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Klanganalyse mit einem Ultraschall-Plattenspektroskop *) 


Von Edgar Mohr 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung der Technischen Hochschule Berlin 


(Mit 27 Textabbildungen) 


I. Einleitung 


Zur Klanganalyse wird meist das Suchton- 
verfahren verwendet, das wegen der mit jeder 
Änderung der Suchtonhöhe verbundenen Ein- 
schwingvorgänge des Filters den Nachteil einer 
geringen Analysiergeschwindigkeit besitzt. Eine 
Vergrößerung der Analysiergeschwindigkeit er- 
reicht man einmal dadurch, daß man eine große 
Anzahl von mechanischen!) oder elektrischen?) 
Resonatoren über den Spektralbereich verteilt, 
die alle gleichzeitig im Moment der Schallerre- 
gung einschwingen, oder dadurch, daß man 
einen akustischen?) oder lichtoptischen *)?) 
Interferenzvorgang zur spektralen Zerlegung 
‚benutzt, was formal der Verwendung einer un- 
endlichen Zahl kontinuierlich über das Spek- 
trum verteilter Resonatoren entspricht. 

E. Meyer und E. TuıexHAaus entwickelten 
ein schallspektroskopisches Verfahren, das spe- 
ziell ein Beugungsgitter benutzte, zur augen- 
blicklichen spektralen Anzeige eines Schallvor- 
ganges. Wegen der großen Wellenlänge wurde 
- dabei der Hörschall einer Trägerfrequenz im 
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Diese Arbeit, die die Lichtbeugung an Kapillarwellen 
zur Klanganalyse benutzt, wurde erst nach Abschluß 
dieser Arbeit bekannt. 
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Ultraschallgebiet überlagert. Man erhält auf 
diese Weise Spektren, die mit denen eines Such- 
tonverfahrens verglichen werden können, nur 
daß der Analysiergeschwindigkeit 
kaum Grenzen gesetzt sind. 


praktisch 


In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Ge- 
danke weitergeführt, indem das aus der Optik 
bekannte Plattenspektroskop (Perot-Fabry; 
Lummer-Gehrcke-Platte) auf akustische Ver- 
hältnisse übertragen wurde. Hierfür sprechen 
besonders folgende Gesichtspunkte: 

l. Es lassen sich in der Interferenzplatte 
bei kleiner Raumbeanspruchung große Schall- 
laufzeiten und damit 
schärfen erreichen. 


ausreichende Trenn- 

2. Den tiefen Hörschallfrequenzen lassen sich 
besonders große, nur durch die Schallabsorp- 
tion begrenzte Trennschärfen zuordnen, wie 
es die praktische Anwendung erfordert. 


Il. Anordnung 


Es kommt nur eine Anordnung des Platten- 
spektroskops in Betracht, die zur Erzeugung der 
Wegdifferenzen der Schallstrahlen die Schall- 
ausbreitung in Luft oder einem anderen Gase 
benutzt. Mit Flüssigkeits- oder Körperschall 
würden sich wegen der großen Schallgeschwin- 
digkeit zu kleine Laufzeitdifferenzen der inter- 
ferierenden Strahlen und damit zu geringe 
Trennschärfen ergeben [vgl. Formel (11)]. 

Abb. 1 zeigt die gewählte Anordnung des 
Plattenspektroskops. Die Ultraschall- 
sender ausgehenden Schallstrahlen erleiden in 
dem planparallelen Raum zwischen Glasplatte 
und Folie Zickzack-Reflexionen. Aus diesem 
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Interferenzraum treten durch die schalldurch- 
lässige Folie parallele Strahlen aus, die kon- 
stante Wegdifferenzen haben und durch einen 
parabolischen Zylinderspiegel im Brennpunkt 
zur Interferenz gebracht werden. Der Zylinder- 
spiegel ist gegen die horizontale Ebene, auf der 
die Interferenzplatte und der Bändchenstrahler 
senkrecht stehen, geneigt und um den Dreh- 


Neumann 
Pegelschreiber 


Bandcherstrahler 

(Uitraschallsender) 

Abb. 1. Ultraschall-Plattenspektroskop, allgemeine 
Anordnung 


punkt D schwenkbar®) angeordnet. Genau 
senkrecht über D befindet sich der Brennpunkt 
des Spiegels und in ihm die Mitte des Mikro- 
phonbändchens. DE (=120 cm) sei der 
Schwenkarm, an dem der Spiegel befestigt ist. 
Dabei sei angenommen, daß eine Ebene durch 
DE senkrecht zur horizontalen Ebene auch auf 
dem Spiegel senkrecht steht. Mit # werde der 
Winkel bezeichnet, den der Schwenkarm DE 
mit der Plattennormalen bildet und der die 
Stellung des Spiegels festlegt. Nur diejenigen 
parallelen Strahlen, die unter dem Austritts- 
winkel #9 die Folie verlasssen, werden im Brenn- 
punkt abgebildet. Der Spiegel kann von einem 
Motor gleichmäßig geschwenkt und der von 
dem Mikrophon aufgenommene Schalldruck 
des Interferenzvorganges mit dem NEUMANN- 
Schnellpegelschreiber registriert werden. 


III. Technische Ausführung 


Abb. 2 zeigt die Konstruktion der Interferenz- 
platte. Der Interferenzraum wird ‚von - einer 
Glasplatte und einer Folie begrenzt. Glasplatte 
und Folie müssen genau planparallel sein. 


6) Statt des Spiegels kann auch das Mikrophon 
bewegt werden. 


Spregel (schwenkbar um D) 


Hierzu wurde eine Zelluloidfolie?) von 50 „ 
Dicke auf einen Holzrahmen aufgezogen und 
dann über einen Distanzrahmen von 3 cm 
Höhe gespannt, der auf der Glasplatte auflag 


Die Längsstücke des Distanzrahmens bestanden | 


aus gezogenem Messing-Vierkantrohr. Als Glas- | 


platte wurde Zwischenschichtglas verwanlt, | 


das eine große Dämpfung besitzt und dadurch 


ein Mitschwingen ausschließt. Die Glas- } 


platte wurde wegen ihrer starken Wellig- 
keit mit Schraubzwingen gegen den 


Distanzrahmen angepreßt. Der Rand des 


 Interferenzraumes wurde mit Absorptions- 
material ausgekleidet, um störende Re- 
flexionen an dem Rahmen zu vermeiden. 


Die verbleibenden lichten Abmessungen | 


des Interferenzraumes waren ungefähr 


3x 13 x 78 cm?. An der Schmalseite | 


des Rahmens erfolgte durch einen Spalt 
von 0,7 cm Breite die Schalleinstrahlung 
des Bändchens. Die parallel zum Bänd- 
chen liegende, starre Seitenfläche des Rahmens, 
die hier nicht mit Absorptionsmaterial aus- 


gekleidet war, bildete eine Spiegelungsfläche } 


für den Interferenzraum, was sich experimentell 
für kleine Einstrahlungswinkel 9 als günstig 
erwies. 

Es sei noch erwähnt, daß anfangs Versuche 
mit einer von zwei planparallelen Folien be- 


Abb. 2. Interferenzplatte 


grenzten Interferenzplatte gemacht wurden. 
Die Einstrahlung erfolgte aus etwa 30 cm Ent- 
fernung durch die erste Folie hindurch. Die 


?) Anfangs wurden Zellophanfolien benutzt (18 u, 
40 u), die durch Behandlung mit Wasserdampf 
spiegelglatt gespannt wurden, aber an Festigkeit 
zu wünschen übrig ließen. Undurchsichtige Mate- 
rialien (Papier) wurden vermieden, da sie keine 
optische Kontrolle auf Planparallelität zuließen 
(vgl. Abschnitt VIII). Die Zelluloidfolien können 
auch durch solche aus Ultrafan ersetzt werden. 
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erzielten Ergebnisse waren besonders für die 
kleinen Winkel recht gut. Wegen konstruk- 
tiver Nachteile und aus Gründen der Schall- 
intensität wurde diese Anordnung verlassen 
und die vorher beschriebene Anordnung ge- 
wählt. 

Als Spiegel wurde ein parabelförmig aufge- 
bogenes Messingblech benutzt. 

Der von THIENHAUS beschriebene Bändchen- 
strahler wurde beibehalten. Als Empfänger 
bewährte sich ein gewöhnliches Tonfrequenz- 
Bändchenmikrophon mit einem 0,5 « starken 
Bändchen aus Schlagaluminium. 

IV. Schalldruckverlauf eines Inter- 
ferenzmaximums 


Bei der Anwendung des Verfahrens zur 
Klanganalyse handelt es sich im allgemeinen 
um Klänge, die viele Teilkomponenten ent- 
halten. Um jedoch die Wirkungsweise der 
Apparatur zu erläutern, diskutieren wir zu- 
nächst folgenden vereinfachten Fall. Von dem 
Bändchen gehe ein Schallstrahl der Frequenz v 
aus, der die Interferenzplatte unter dem Einfalls- 
winkel # trifft (s. Abb. 3). Nach den Zickzack- 
Reflexionen des Strahls entstehe nun in dem 
Raum vor der Folie ein System paralleler Strah- 
len, von denen wir annehmen wollen, daß die 
Schalldruckamplitude aufeinanderfol- 
gender Strahlen sich um einen Faktor e”“ und 
um die Phase «& unterscheide. 


zweier 


Betrachten wir die ersten g-Strahlen, so er- 
halten wir für den resultierenden Schalldruck 
im Brennpunkt des Spiegels folgenden Ausdruck- 


ja) 1 — e-lutia)g 

„—lu+ria)n __ 

n=0,1...(9—1) 

Setzen wir zur Abkürzung für u-qg=n, 
wobei dann n die Schwächung des letzten aus 
der Platte austretenden Strahls in Neper be- 
deutet, so folgt schließlich nach trigonometri- 
scher Umformung unter Berücksichtigung, daß 
#< list, für den Intensitätsverlauf der Inter- 
ferenzerscheinung 
Sin* sin? 5 
(1) 

5 9°» sın® 


211 


Die Phasendifferenz x und die Zahl g der zur 
Interferenz gelangenden Strahlen hängen in 
einfacher Weise von den geometrischen Ab- 
messungen der Interferenzplatte und dem Ein- 
fallswinkel 9 ab. Es bedeuten 
d = Plattenabstand, 

! = Plattenlänge, 

s = Wegdifferenz zweier 
folgender Strahlen, 

tr = Laufzeitdifferenz zweier aufeinander- 
folgender Strahlen, 


aufeinander- 


an 
k = Wellenzahl = "- 
Dann gilt nach Abb. 3 
s=2dcos9#, 
; 2nvr, 
4 
S S 
| 
| A\ | 
Böndchenstrohler 
Abb. 3. Strahlengang in der Interferenzplatte 


Der oben formal eingeführte Dämpfungs- 
exponent «u wird sich im allgemeinen aus ver- 
schiedenen Anteilen zusammensetzen, die z. B. 
von der Luftabsorption, dem Schluckgrad der 
Folie usw. herrühren können und später genauer 
diskutiert 4 und dementsprechend 
auch n wird außerdem noch eine Funktion des 
Einfallswinkels 
einen 


werden. 


nämlich 
Schallabsorptionskoeffizienten m 


sein. Führen wir 
(auf 
die Schallenergie bezogen) für die Schallaus- 
breitung in der Platte ein, so können wir für 7 
auch schreiben: 


m m cos d 


(5) n=u+q 
In dieser Formel ist der, wie sich noch zeigen 
wird, nur geringe Schluckgrad der Folie nicht 
berücksichtigt. 


5 tg 


15* 


3 
& 
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Wir diskutieren jetzt für den Spezialfall 
m = 0 den Intensitätsverlauf des Schalldrucks 
im Brennpunkt des Spiegels. Aus der Formel 
(1) folgt wegen n = 0 folgende einfache und 
bekannte Beziehung 

sin? 
(6) p! — 


sin? 
2 


P nimmt maximale Werte an für 
(7) 

Diese Stellen sind die Hauptmaxima, wobei 
n die Ordnungszahl des jeweiligen Maximums 
bedeutet. Abb. 4 (Kurve für 7 = 0) vermittelt 


db 

20 

7 
rd 


8 6°-In-zu-n 0 m 2n 3n 


Abb. 4. Schalldruckverlauf eines Interferenzmaximums 
für verschiedene Strahlschwächungen n 


eine Vorstellung von dem Intensitätsverlauf in 
der Umgebung eines Hauptmaximums in Ab- 


5. Die Nebenminima liegen 


hängigkeit von 
an den Stellen 


(8) 5 m=.1,2,3... 


Aus Gl. (3) und (7) folgt für die Frequenz, 
für die das Hauptmaximum unter dem Winkel 
d auftritt 


(9) 


2dcos® 

Bezeichnet man mit », die Frequenz, die für 
® = 0 angezeigt wird, so ergibt sich für die re- 
lative Frequenzzunahme 


PR 1—cos® 1 92 


— — 
cos 2 


eine von der Ordnungszahl n» unabhängige Be- 


ziehung. Man kann daraus ersehen, daß der ° 


Winkel ®, unter dem eine Frequenz » angezeigt 
wird, abnimmt, wenn bei konstantem Frequenz- 
abstand »—», die Frequenz », vergrößert wird. 

Ein Spektrum vorgegebener Bandbreite wird 
also mit wachsender Frequenz », (Trägerfre- 
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quenz) auf immer kleinere Winkel zusamme - 
gedrängt. 

Aus (9) ist ersichtlich, daß unter einen 
bestimmten Winkel nacheinander in den Fre- 


quenzabständen eine Anzeige erfolgt, da 


c 
2dcos# 
die Ordnungszahl » alle ganzen Zahlen annehmen 
kann. Dieser Frequenzabstand wird als Disper- 
sionsgebiet bezeichnet und hängt im wesent- 
lichen von der Plattendicke ab. Er bestimmt voı 
allem den größtmöglichen Frequenzbereich eines 
Spektrums, der gleichzeitig ohne ÜÜberdeckung 
zur Anzeige gelangen kann (vgl. Abb. 20). 

Wenn wir zwei benachbarte Frequenzen ı» 
und » + Ar zur Anzeige bringen, dann ist eine 
Unterscheidung nach den Erfahrungen in der 
Optik gerade dann noch möglich, wenn das 
Hauptmaximum der einen Frequenz »,,, mit 
dem ersten Minimum der anderen Frequenz »,,, 
zusammenfällt. Diesen Frequenzabstand, der 
gerade noch gut aufgelöst wird, definiert man 
als die Trennschärfe 


(10) 
Aus Gl. (3), (8) und (10) folgt 


Ar=ı 


min” 


6) 


und für die Trennschärfe 


l ce tgd 
(11) 


Die Trennschärfe ist also umgekehrt propor- 
tional der Laufzeitdifferenz zwischen dem 
ersten und letzten Strahl®) und hängt bei ge- 
gebener Plattenlänge ! nur vom Winkel # ab. 

Wie man aus Abb. 4 ablesen oder genauer aus 
Gl. (6) ableiten kann, stimmt für die Ordinate 
3,9 db unterhalb der maximalen Schallintensität 
die Breite des Maximums im Frequenzmaßstab 
gemessen mit der oben definierten Trennschärfe 
überein. Experimentell wurde die Trennschärfe 
immer aus der so eingeführten 3,9 db Breite be- 
stimmt, um von den Nebenminima unabhängig 
zu werden. 

Bei den Messungen ist im allgemeinen die 
Schallintensität in Abhängigkeit vom Winkel 

®) Da diese Laufzeitdifferenz mit der Einschwing- 
zeit des Spektroskops zusammenfällt, gilt hier die 
nämliche Beziehung wie zwischen der Einschwingzeit 
und der Lochbreite eines Filters, worauf schon 
E. Meyer und E. THIEnHAuUs (a. a. O.) hinwiesen. 
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bestimmt worden, so daß unmittelbar nur die 
3,9 db Breiten A d im Winkelmaßstab gegeben 
sind. Wir erhalten nun aus den Gl. (9) und 
(10) folgende Beziehung 


1 1 


2d \cos Önaz 


cos 
so daß durch Gleichsetzen mit Gl. (11) schließ- 
lich für A ® folgt 

(12) 

Es ergibt sich also, daß die 3,9 db Breite un- 
abhängig vom Winkel ist. 

Wir haben bisher den Fall m = 0 bzw. n = 0 
behandelt, d. h. wir haben angenommen, daß 
zwei aufeinanderfolgende Strahlen gleiche Am- 
plitude besitzen. In Wirklichkeit ist diese Be- 
dingung aber nicht erfüllt. Wir müssen des- 
halb noch untersuchen, in welcher Weise die 
eben abgeleiteten Ergebnisse verändert werden, 
wenn wir mit einem vorgegebenen Wert n zu 
rechnen haben, der also die Strahlschwächung 
des letzten aus der Platte austretenden Strahls 
angibt. In Abb. 4 ist der Intensitätsverlauf 
nach Gl. (1) für verschiedene » in Abhängigkeit 

q 


aufget 
von auigetragen. 


Man erkennt, daß mit 
wachsendem n eine Ausglättung der Neben- 
minima und -maxima erfolgt und zugleich eine 
Verbreiterung des Hauptmaximums. Aus den 
Kurven ist auch ersichtlich, daß die oben als 
Trennschärfemaß eingeführte 3,9 db Breite mit 
wachsendem n verhältnismäßig wenig geändert 
wird. Um in den Formeln (11) und (12) für die 
Irennschärfen Avund A d den Einfluß von n 
zu berücksichtigen, multiplizieren wir sie noch 
mit einem Faktor f(n), der aus Gl. (1) im ein- 
zelnen berechnet wurde und aus Abb. 5 für die 
verschiedenen 7 Werte entnommen werden kann. 
Die neuen Formeln für Avund A 9 sind also 
nach (11) und (12) 


c 
(13) A l 
1 
(14) 


Für nahezu senkrechten Einfall, also kleine 
Winkel 9, wird.nach Gl. (5) bei vorgegebenem 
m und ! die Strahlschwächung n sehr groß. In 
diesem Fall erhält man für den Intensitätsver- 
lauf nach Gl. (1) unter Berücksichtigung von 
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folgenden Grenzwert: 


= 
Dieser Ausdruck ergibt den glatten Inten- 
sitätsverlauf?), wie er auch in Abb. 4 für große 
n eingetragen ist. Berechnet man aus Gl. (15) 


die oben als Trennschärfe eingeführte 3,9 db 


4 
| 


| 
2 + N 


05 1 2 3. 
Abb. 5. Einfluß der Strahlschwächung 7 auf die 


Trennschärfe 


Breite, so erhält man unter Berücksichtigung 
von (5) 


(16) Av= 


so daß die Trennschärfe bei kleinem # durch 
den Schallabsorptionskoeffizienten in der 
Platte begrenzt wird. 


V. Diskussion der Meßergebnisse 


In diesem Abschnitt wollen wir die wesent- 
lichen Ergebnisse des vorigen Kapitels experi- 
mentell nachprüfen. Es interessiert zunächst 
im Hinblick auf die Anwendung zur Klangana- 
Iyse, welche Trennschärfen mit dem Verfahren 
erreicht werden können. Um die theoretische 
Trennschärfe nach Gl. (13) mit den experimen- 
tellen Werten vergleichen zu können, brauchen 
wir außer der Plattenlänge (l = 75 cm) noch 
den Parameter n, der die Strahlschwächung 
des letzten aus der Platte austretenden Strahls 
angibt. 7 wurde nun experimentell in Abhängig- 
keit vom Winkel 8 auf folgende Weise be- 
stimmt. Es wurde ein Spalt längs der Platte 
verschoben und in den verschiedenen Stellun- 

®) Es sei erwähnt, daß Ausdruck (15) in Parallele 
zu der Selektion eines Schwingungskreises gesetzt 
werden kann, da statt (15) in der Umgebung eines 

1 


; gilt. Drückt 
(a 


mas)" 


man «& durch die Frequenz aus, so erhält man den 
Resonanznenner eines Schwingungskreises. 


Maximums auch P?- 


& 
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gen des Spaltes!) jedesmal der Schalldruck 
des Interferenzmaximums mit dem Pegelschrei- 
ber registriert. Abb. 6 zeigt für ein Meßbeispiel, 
wie n für einen bestimmten Winkel 9 = 5° aus 
der Neigung einer Geraden, die wegen der lo- 
garithmischen Anzeige einer exponentiellen 


Abnahme der Strahlamplitude entspricht, 
db Spattbreite b= 22. 
20, 
N=35N 
Mom 
längs der Platte 


Meßbeispiel zur Bestimmung der Strahl- 
schwächung 7 


bestimmt wurde. Kurve a in Abb. 24 zeigt 
den gemessenen Verlauf von n in Abhängigkeit 
von ®, der allen im folgenden mitgeteilten 
Messungen zugrunde lag. 

Die Trennschärfe wurde für bestimmte Win- 
kel d ermittelt, indem bei feststehendem Spiege! 
die Frequenz kontinuierlich verändert und der 
Schalldruckverlauf gleichzeitig registriert wurde. 
Aus den Kurven, die sich auf die 8. Ordnung 
beziehen, wurde die Trennschärfe als 3,9 db 
Breite entnommen und in Abb. 7 für die ver- 
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y 
\ 
— 
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Abb. 7. Trennschärfe A» in Abhängigkeit vom Winkel # 
schiedenen Winkel eingetragen. Bei 5° z. B. 
ergaben sich 60 Hz Trennschärfe. Zum Ver- 
gleich wurden die theoretisch nach Gl. (13) zu- 
erwartenden Trennschärfen Av miteingetragen 
10) Die Spaltbreite (22 cm) wurde so groß ge- 
wählt, daß Beugungsfehler bei der Ausblendung zu 
vernachlässigen waren. 
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unter Berücksichtigung der gemessenen Werte 
für n. Außerdem wurde noch die maximal vr- 
reichbare Trennschärfe für den absorptions- 
freien Fall, d. h. n = 0, miteingetragen. Bei 
größeren Winkeln ist, wie man sieht, diese 
maximale Trennschärfe nahezu erreicht worden. 
Bei kleineren Winkeln nähern wir uns einem 
konstanten Wert für die Trennschärfen, wie 
auch nach Gl. (16) zu erwarten ist. 

Die Trennschärfe wurde außerdem bei den 
verschiedenen Winkeln der vorher beschriebenen 
Messung dadurch nachgeprüft, daß die ange- 
zeigte Frequenz konstant gelassen und der 
Schalldruckverlauf an der Stelle des Maximum: 
in Abhängigkeit vom Winkel registriert wurde. 
Aus den Kurven wurden 3,9 db 
Breiten, aber jetzt im Winkelmaßstab, ent- 


wieder die 
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Abb. 8. Breite A#B der Interferenzmaxima in Abhängig 


keit vom Winkel 


nommen und in Abb. 8 eingetragen. Zum 
Vergleich sind ebenfalls wieder die aus Gl]. (14) 
sich ergebenden theoretischen Kurven für Av 
eingetragen. Für den absorptionsfreien Fall 
n =0 würde sich nach Gl. (11) A® = const. 
ergeben, wie dies in der Abb. 8 miteingezeichnet 
wurde. Die gemessenen Trennschärfen stimmen 
recht gut mit den theoretischen Werten überein. 

Um einen Überblick über das Aussehen der 
Interferenzmaxima verschiedener Ordnung und 
in einem größeren Frequenzbereich zu gewinnen, 
wurden für die Frequenzen, die für 9 — 17! 
nacheinander, wie in Zusammenhang mit For- 
mel (9) auseinandergesetzt wurde, zur Anzeige 
gelangen, die Interferenzmaxima in Abhängig- 
keit vom Winkel registriert und in Abb. 9 für 
eine Auswahl von n innerhalb des Frequenz- 
bereichs von 12,5—97 kHz zusammengesteilt. 
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Es fällt dabei auf, daß die 3,9 db Breite im 
Winkelmaßstab sich mit wachsender Ordnungs- 
zahl verringert. Die gemessenen Linienbreiten 
stimmen auch zahlenmäßig gut mit (14) über- 
ein, vor allem für die niederen Ordnungszahlen 
(n < 12). 

Für das Interferenzmaximum 8. Ordnung 
in Abb. 9, also für die Frequenz 47,5 kHz 
wurde der Einfluß der Plattenlänge auf die 
Linienbreite Ad gemessen. In Abb. 10 sind 


17° 


n=4 


Abb. 9. 


die Ordnungen n 


Schalldruckverlauf der Interferenzmaxima für 


2 bis n 16 bei # 17° 


Abb. 10. 


19° 170 15° 


1917’ 
Interferenzmaxima bei verschiedenen 

Plattenlängen 


die Interferenzmaxima für die Plattenlängen 
20, 40 und 75 cm, die durch Abblenden des 
Plattenendes hergestellt wurden, zusammenge- 
stellt. Die gemessenen Linienbreiten wachsen 
mit abnehmender Plattenlänge und werden 
nach Formel (14) auch quantitativ richtig 
wiedergegeben. Bei kleinen Plattenlängen sind 
übrigens, wie man durch Vergleich mit Abb. 4 
sieht, die Nebenmaxima in der nahezu richtigen 
Größe ausgebildet. 

Bisher haben wir bei der Diskussion der 
Interferenzerscheinungen nur den Intensitäts- 


verlauf in der unmittelbaren Umgebung des 
Hauptmaximums betrachtet. Um uns auch 


‘einen Überblick über einen größeren Winkel- 


bereich zu verschaffen, wurde nach Gl. (1) der 
Intensitätsverlauf für 9 = 0%—-35° berechnet, 
und zwar für eine Frequenz, die bei 9 = 15° 
in der 8. Ordnung zur Anzeige gelangt. Hierbei 
wurden die Parameter « und g nach Gl. (3) und 
(4) aus der Plattendicke d=3 cm und der 
Plattenlänge ! = 75 cm berechnet. Außerdem 


15° 


ab ‚gerechneter Schalldruckver. 


20 


10 Ölarad] 0 
Gerechneter Schalldruckverlauf eines Inter- 
Winkelbereich von 0—35° 


Abb. 11. 
ferenzmaximums über den 


wurde für n die experimentell ermittelte Kurve 
a der Abb. 24 zugrunde gelegt. Der errechnete 
Intensitätsverlauf wurde in Abb. 11 im logarith- 
mischen Maßstab über dem Winkel d aufge- 
tragen. 

54 
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Meßbeispiel: reiner Ton (100 Hz) 


Abb. 


Zum Vergleich wurde der Intensitätsverlauf 
jeweils für eine Ultraschallfrequenz, die in 
8. Ordnung in dem Winkelbereich von 00°—25° 
zur Anzeige gelangt, in Abhängigkeit vom 
Winkel registriert. Hierfür geben die Abb. 12 
bis 18 einige Meßbeispiele'!). (Die in den Ab- 
bildungen angeschriebenen Tonfrequenzen be- 
ziehen sich auf die später beschriebenen Klang- 
analysen). Auf einem Teil der Abbildungen 

11) Bei der Aufnahme der Kurven wurde jeweils 


die günstigste Phasenfehlerkompensation benutzt, 
die später (Kap. VIII) erläutert wird. 
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kommt bei größeren Winkeln die Ultraschall- 
frequenz auch noch in 7. Ordnung zur Anzeige. 
In den Abbildungen sind nur die ersten Neben- 
maxima gut ausgebildet, soweit die vorliegende 
Absorption dies erwarten läßt. Ferner erfolgt 
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Abb. 13. Meßbeispiel: reiner Ton (500 Hz) 
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Abb. 15. Meßbeispiel: reiner Ton (2000 Hz) 


auch der Abfall!?2) des Pegels außerhalb der 
Maxima entsprechend der gerechneten Kurve 
nach Abb. 11, besonders für die Interferenzen 


ı2) Man erzielt einen wesentlich stärkeren Abfall 
des Pegels, wenn man noch eine zweite schall- 
durchlässige Folie vor der ersten Folie anordnet, so 
daß zwei Interferenzräume gleicher Dicke entstehen 
(vgl. E. GEHRCcKE und E. Lau, Multiplex-Interferenz- 
spektroskop. Z. techn. Phys. 8 (1927), S. 157. Die 
Selektion, die man dann erhält, entspricht derjenigen 
beimSuchtonverfahren mit hochliegendem Bandfilter. 


unter größeren Winkeln 9. Bemerkenswertor- 
weise ist in den Abbildungen nirgends merklich 
diffuser Schall überlagert, obgleich an keiner 
Stelle außerhalb der Platte Absorptionsmaterial 
verwandt wurde. 
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Abb. 16. Meßbeispiel: reiner Ton (3000 Hz) 
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Abb. 17. Meßbeispiel: reiner Ton (4000 Hz) 


5000 Hz 


| 


E77] 20 "0 0 
Abb. 18. Meßbeispiel: reiner Ton (5000 Hz) 


In der Abb. 17 ist noch eine Störanzeige mit 
eingezeichnet. Diese verschwand nahezu durch 
Abdecken der Kante, an der die Folie über die 
nicht mit Absorptionsmaterial abgedeckte 
Seitenfläche des Rahmens gespannt ist (vgl. 
Kap. III). Diese Störanzeige trat immer dann 
auf, wenn eine geringe Frequenzerhöhung 
schon die nächste Ordnung, in unserem Beispiel 
die 9. Ordnung, bei kleinem Winkel zur Anzeige 
gebracht hätte. 
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VI. Die Anwendung des Verfahrens zur 


Klanganalyse 

Das beschriebene schallspektroskopische Ver- 
fahren kann zur Klanganalyse®) benutzt 
werden. Hierzu wird das Tonspektrum einem 
Ultraschallträger aufmoduliert und das obere 
Seitenband mit dem Schallspektroskop analy- 
siert. Die Verwendung des oberen Seitenbandes 
ist darum zweckmäßig, weil den tiefen Hör- 
schallfrequenzen die größeren Trennschärfen 
zugeordnet werden. 

Der Modulator hatte folgenden Aufbau (s. 
Abb. 19). Zur Modulation diente ein Misch- 
rohr (AH 100). Der Träger wurde durch eine 
Kompensationsschaltung!*) vollständig unter- 
drückt. Hinter dem Mischrohr befand sich der 
Hochpaß, der nur das obere Seitenband durch- 
ließ. Dieses wurde nach nochmaliger Resonanz- 
verstärkung dem Endrohr zugeführt. Durch die 
Resonanzverstärkung wird die zweite Harmo- 
nische des Trägers unterdrückt, die, wie sich 
experimentell zeigte, durch Differenztonbildung 
mit dem oberen Seitenband im Endrohr wieder 
das untere Seitenband in solcher Stärke er- 


Modulationssiufe 
AH AF7 
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der Anzeige in verschiedenen Ordnungen er- 
geben. Die Verhältnisse sollen für unseren 
speziellen Fall, wo die Plattendicke d =3 cm 
betrug, in Abb. 20 kurz erläutert werden. In 
Abb. 20a sind auf der Abszisse die als Träger 


Abb. 20a 
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Abb. 20a. Graphische Darstellung zur Ermittlung der 


Winkel, unter denen eine Ultraschallfrequenz zur 


Anzeige gelangt 


Abb. 20b. Übertragungskurven der Filter des Modulators 


in Frage kommenden Ultraschallfrequenzen 
aufgetragen. Als Ordinate ist der Winkel an- 
gegeben, unter dem die Ultraschallfrequenz zur 
Anzeige gelangt. einge- 
zeichneten Geraden kann man der Ab- 
bildung 


Durch die 


entnehmen, unter welchem 
Winkel und in welcher Ordnung eine 
vorgegebene Ultraschallfrequenz ange- 
zeigt wird. haben 
wir die Anzeige 8. Ordnung benutzt 
und den Träger, wie eingezeichnet, bei 
46,5 kHz gewählt, 


In unserem Falle 


der bei ın 


Prinzipschaltung für den Modulator 


Abb. 19. 


zeugte, daß ein unzureichend dimensioniertes 
Filter vorgetäuscht wurde. 

Der Frequenzumfang des zu analysierenden 
Spektrums wird durch den Dispersionsbereich 
bestimmt, der, wie schon oben erwähnt, von 
der Plattendicke abhängt. Wenn das zu analy- 
sierende Spektrum nämlich größer ist als der 
Dispersionsbereich, würde sich eine Überdeckung 


13) E, MEYER und E. THIENHAUS, a. a. 
14) W. HoLte, Z. techn. Phys. 18 (1937), S. 312. 


Ordnung zur gelangen 
würde. Die dem Träger unmittelbar 
benachbarten Frequenzen des oberen 
Seitenbandes, die aus den tiefen Hör- 
schallfrequenzen 

dann wegen der kleinen Winkel, bei denen sie 

angezeigt werden, gute Trennschärfen. Der 
maximale Frequenzumfang, der zur Klang- 
analyse zur Verfügung stand, betrug in unserem 

Falle nur 5,7 kHz. Der Hoch- und Tiefpaß des 

Modulators wurden so dimensioniert, daß dieser 

Bereich auf 5 kHz ausgenutzt wurde (s. Abb. 

20b). Als Hochpaß wurde eine sechsgliedrige 

Kette und als Tiefpaß ein zweigliedriges Filter 

benutzt. Die erzielte Flankensteilheit und der 


Anzeige 


entstehen, haben 
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Dämpfungsverlauf der Filter ist aus Abb. 20b 
zu ersehen. Im allgemeinen würde man jedoch 
den Dispersionsbereich der Platte von vorn- 
herein so ausreichend wählen, daß nur ein ge- 
ringer Aufwandan Siebmitteln erforderlich wäre. 

Zum Ausgleich der gesamten Frequenzkurve 
der Anordnung wurde schließlich noch eine 
Entzerrerschaltung vor dem Tonfrequenz- 
filter vorgesehen. 

Um die Verwendbarkeit des eben beschrie- 
benen Plattenspektroskops nachzuweisen, 
wurden ein paar einfache Klanganalysen ge- 
macht. In den Abb. 12—18 sind einige MeB- 
beispiele angegeben, die mit reinen Tönen bei 
Frequenzen von 100—5000 Hz erhalten wurden. 
Die Anzeige erfolgt etwa in dem Winkelbereich 
von 5°—25°, Bei größeren Winkeln wird schon 
die 7. Ordnung angezeigt, die, wie schon oben 
erwähnt, in den Abbildungen z. T. noch mit- 
eingetragen ist. Man kann aus den Abbildun- 
gen entnehmen, daß der Träger und das untere 
Seitenband recht gut unterdrückt und Stör- 
anzeigen vermieden sind. 

In zwei weiteren Meßbeispielen wurden zwei 
obertonreiche Klänge mit einem Grundton von 
500 bzw. 1000 Hz analysiert. Die Klänge 
wurden durch starke Übersteuerung einer 
Röhre erzeugt. In den Abb. 21 und 22a sind 


105 


db 
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0 
Abb. 21. Meßbeispiel: 500 Hz Klang 


die registrierten Kurven angegeben, und man 
erkennt an ihnen, daß der Grundton sowie die 
höheren Teiltöne recht deutlich angezeigt 
werden. In den Abb. 22b und 22c ist für den 
1000 Hz Klang die von uns immer verwendete 
logarithmische Anzeige auf linearen bzw. qua- 
dratischen Maßstab (Energie) umgezeichnet 
worden. Wir sehen daraus, daß die logarith- 
mische Anzeige vorzuziehen ist. 

Schließlich zeigt Abb. 23 noch das Spektrum 
einer Rauschplatte. Dieses enthält alle Fre- 


quenzen, deren Verteilung gesondert mit einem 
Hochtonanalysator, der mit konstanter Band. 
breite arbeitet, bestimmt und in Abb. 23 al, 
Spektralkurve der Rauschplatte miteinge- 
zeichnet wurde. Bringt man die Spektralkurve 
von der registrierten Kurve in Abzug, dann 


erhält man die eingetragenen Meßpunkte f 
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Abb. 22. Meßbeispiel: 1000 Hz Klang. Vergleich der 
logarithmischen, linearen und quadratischen Anzeig: 


0 


7 05 kHz 


Abb. 23. Meßbeispiel: Spektrum einer Rauschplatte 


Hätte die Interferenzspektroskopie eine kon- 
stante Trennschärfe, müßte nach dieser Korrek- 
tur die Anzeige über den Frequenzbereich kon- 
stant sein. Da die Trennschärfe mit zunehmen- 
dem Winkel aber schlechter wird, erhält man 
einen ansteigenden Verlauf. Der theoretisch'’) 
zu erwartende Verlauf ist miteingezeichnet 
(Abb. 23 Kurve a). 


15) C.H. WALTER und E. FREYSTEDT, Veröff. Geb 


Nachr.-Techn. 5 (1935), S. 60. 
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VII. Die Schallabsorption in der Platte. 


Bei der Diskussion der Meßergebnisse wurde 
schon erläutert, wie die Strahlschwächung mit 
Hilfe eines Spaltes experimentell bestimmt 
wurde. Die in der Abb. 24 eingetragene Kurve für 
n, die den angegebenen Trennschärfemessungen 
zugrunde lag, war gut reproduzierbar, hing 
aber bei größeren Winkeln von verschiedenen 
Einzelheiten der Anordnung ab, die nicht mehr 
systematisch untersucht werden konnten. 

Nimmt man an, daß die Strahlschwächung 
im wesentlichen durch die Schallabsorption 
verursacht wird, so können wir aus der gemesse- 
nen Kurve für y nach Gl. (5) einen Absorptions- 
koeffizienten m bestimmen. Für m = 7 .10”° 
ergibt sich nach Gl. (5) für 7 ein Verlauf, der in 
Abb. 24 gestrichelt eingezeichnet wurde und 
der die gemessene Kurve für kleine Winkel, die 
uns für die Abschätzung der maximal erreich- 
baren Trennschärfe 
gut annähert. Unter Zugrundelegung dieses 
Wertes für den Absorptionskoeffizienten m er- 
sieht man aus Gl. (16), daß keine wesentlich 
größeren Trennschärfen als unsere bei kleinen 
Winkeln #9 gemessenen 50 Hz zu erwarten sind. 

Wir wollen im folgenden noch kurz unter- 
suchen, welche physikalischen Ursachen im 
wesentlichen den Absorptionskoeffizienten m 
bestimmen. Bei einwandfreiem Aufbau der 
Meßapparatur wird sich die Schallabsorption 
aus folgenden Anteilen zusammensetzen. 


besonders interessieren, 


Für die Luftabsorption können wir etwa 
den Wert m ansetzen, der bei 50 kHz 
gemessen wurde und auch gut mit den von 
SCHMIDTMÜLLER!®) und KnEsEr!”) angegebe- 
nen Werten für mittlere Luftfeuchtigkeit über- 
einstimmt. 

Ferner sind die Schluckgrade der Folie, 
die sich aus dem Schalldurchlässigkeitsgrad der 
Folie (0,25 v. H., auf Energie bezogen) und den 
Materialverlusten!®) ergeben, so gering, daß sie 


1%) N. SCHMIDTMÜLLER, Akust. Z. 3 (1938), S. 115. 
”) H.O. Kneser, Z. techn. Phys. 16 (1935), S. 213. 
#) Eine nähere Betrachtung zeigt, daß auch sehr 
große Verlustwinkel des Folienmaterials keine wesent- 
lichen Schluckgrade der Folien verursachen können. 
Es wurde auch versucht, die Materialverluste der 
Folien experimentell zu bestimmen. Nach der ersten 
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gegenüber der Luftabsorption zu vernach- 
lässigen sind. 

Auch die Auskleidung der oberen und 
unteren Plattenbegrenzung mit Schluckstoff 
ergibt keinen wesentlichen Absorptionseinfluß, 
da die Höhe der Interferenzplatte (13 cm) gegen 
die Wellenlänge (0,7 cm) schon genügend groß 
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Abb. 24. 


30 Grad] 


Strahlschwächung n in Abhängigkeit 


vom Winkel 


ist. Das wurde auch experimentell bestätigt, 
indem die Strahlschwächung durch die Aus- 
kleidung mit dem Schluckmaterial nicht meß- 
bar geändert wurde !®). 

Nimmt man an, daß die Zylinderwelle, die 
der Bändchenstrahler in die Interferenzplatte 
einstrahlt, bei der Ausbreitung längs der Platte 
erhalten bleibt, so haben wir trotz der Energie- 
zerstreuung mit = (R = Strahlweg vom Bänd- 
chen gemessen) wegen der Abbildung durch 
den Zylinderspiegel im Brennpunkt gleiche 
Schalldruckamplitude für alle interferierenden 


Methode wurde die Dämpfung der Biegewellen, die 
von einem auf die Folie aufgesetzten Magnetostrik- 
tionsstab ausgehen, mittels Schallsonde für 
Ultraschallfrequenzen bestimmt. Nach der zweiten 
Methode HENRICH 
wickelten Gerätes, das sich besonders für die hohen 


einer 


wurden mittels eines von ent- 


Tonfrequenzen eignet (10 kHz), die Resonanzüber- 


höhungen eines aufgespannten Materialstreifens 
bestimmt. Für Zellophan z. B. ergaben sich bei 


Ultraschallfrequenzen sehr große Materialdämp- 
fungen, die aber bei Tonfrequenzen nicht nach- 
gewiesen werden konnten. 

19) L.CRrEMER behandelt dieSchallabsorption in Ka- 
nälen theoretisch und gibt auch für unseren Fall eine 


Abschätzungan. L.CREMER Akust. Z.5 (1940), S. 57. 
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Strahlen. Unter dieser Annahme resultiert 
also keine zusätzliche, scheinbare Absorption. 
In unserem Falle ist aber wegen der Bändchen- 
höhe von nur 13 cm in größerer Entfernung 
(R >100 cm) schon mit einer Energiezer- 


5 entsprechend einer Kugel- 
welle zu rechnen. Die Energiezerstreuung ist 


streuung mit 


also um einen Faktor 2 größer als im Zylinder- 


wellenfall, so daß sich eine zusätzliche Strahl- 
schwächung n = In ergibt, wenn R, 
den Weg des ersten Strahls bedeutet. Dieser 
Verlauf von n ist für unseren Fall in der Abb. 24 
miteingetragen. Man kann aus der Kurve ent- 
nehmen, daß durch die Energiezerstreuung 
eine mit der Luftabsorption vergleichbare 
scheinbare Absorption entsteht. 

Die oben bei kleinen Winkeln gemessene 
Absorption m = 7.10®? wird also durch die 
Luftabsorption m = 2,5- 10”? und durch die 
scheinbare Absorption durch Energiezerstreu- 
ung (m = 2,3. 10”? für 9 = 10%) — nahezu 
erklärt. 


VIII. Die Phasenfehler 


Bei der Diskussion des Schalldruckverlaufs 
eines Interferenzmaximums haben wir ange- 
nommen, daß die interferierenden Strahlen 
konstante Wegdifferenzen haben. In der vor- 
liegenden Anordnung haben aber die Phasen- 
fehler der interferierenden Strahlen die Inter- 
ferenzmaxima verzerrt, da in bezug auf geo- 
metrisch-optische Fehlerfreiheit kein großer 
Aufwand getrieben wurde. 

Die charakteristischen Auswirkungen der 
Phasenfehler können aus der Abb. 25 ersehen 
werden. Dort sind die Interferenzerscheinun- 
gen für einige Meßbeispiele zusammengestellt, 
die dadurch erhalten wurden, daß das Mikro- 
phon um einige A cm dem Spiegel genähert 
bzw. von ihm entfernt wurde. Die Interferen- 
zen erfahren dann eine unsymmetrische Ver- 
zerrung, indem die eine Flanke erhöht wird, 
während die andere eine Einsenkung erfährt, 
je nach dem Vorzeichen von A. Für eine be- 
stimmte mittlere Stellung, die in Abb. 25 mit 
A= 0 zusammenfällt, erhält man einen symme- 
trischen Verlauf. 
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Die Einstellung für diesen symmetrischen 
Verlauf der Interferenzen ist aber außerdem 
noch vom Winkel abhängig, wie man aus 
Abb. 26 entnehmen kann, wo diese A Werte 
auf den willkürlichen Wert A = 0 bei 9 = 17! 
bezogen worden sind. 


A=--# |4--2 4-0 = n+3om 
20- 
v L 
Abb. 25. Phasenfehler-Kompensation 


Diese Winkelabhängigkeit erklärt sich da- 
durch, daß die von den Unregelmäßigkeiten der 
Interferenzplatte und des Spiegels herrührenden 
Phasenfehler im Falle des symmetrischen Ver- 
laufs der Interferenzen mit den Phasenfehlern, 


Abb. 26. 
Winkelabhängigkeit 


der zur besten Phasen- 


fehlerkompensation er- 
forderlichen Mikro- 


phonverschiebung 


die beim Herausrücken des Mikrophons aus 
dem Brennpunkt des Spiegels entstehen, kom- 
pensiert*®) werden. 

Dieser Kompensation sind aber Grenzen ge- 
setzt. Aus den Abb. 12—18 erkennt man näm- 
lich, daß bei kleineren Winkeln, wo der Einfluß 
der Phasenfehler größer wird, nach der besten 
Kompensation die Nebenmaxima höher liegen, 
als theoretisch zu erwarten ist. Das gleiche gilt 
in Abb. 9 mit wachsender Frequenz. 

Experimentell ist auch von Bedeutung, dab 
man die Phasenfehler direkt messen kann. Man 
hat dann die Möglichkeit, den Einfluß von 
irgendwelchen geometrischen Abänderungen 
der Anordnung zu verfolgen. Unter dem Phasen- 
fehler @ (x) ist im folgenden die Phasendifferenz 
eines Strahls mit der resultierenden Phase aller 


2) Die Möglichkeit der eben beschriebenen 
Phasenfehlerkompensation läßt sich aus der Theorie 
der Gittergeister erklären. 
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Strahlen im Hauptmaximum zu verstehen, 
wobei x den Austrittsort des Strahls aus der 
Platte festlegt. 

o (x) wurde einmal direkt bestimmt. Hierzu 
wurde zuerst der Spiegel auf ein Hauptmaxi- 
mum eingestellt. Dann wurden mit einem 
Spalt verschiedene Strahlbündel längs der 
Platte ausgeblendet und die Phasenlage mit 
und ohne Spalt mit einem Phasenschieber ge- 
messen. Die gemessenen Phasenfehler 9 (x) 
sind für einen bestimmten Fall in Abb. 27a in 
Abhängigkeit von x aufgetragen. 

Zweitens wurden die Phasenfehler für den- 
selben Fall auch dadurch bestimmt, daß mit 


Grad 


Abb. 27b 


Abb. 27a,b. Nach zwei Methoden experimentell be- 


stimmte Phasenfehler (x) 


und ohne Spalt die Winkelstellung des Spiegels 
auf maximale Anzeige eingestellt und die Ver- 
lagerung des Maximums # (gestrichelte Kurve 
in Abb. 27b) aus der Winkeldifferenz ermittelt 
wurde. Aus d wurde unter Benutzung von @ (x) 
-[d dx?) der Phasenfehler errechnet 
und in Abb. 27b eingetragen. 
?1) Diese Beziehung leitet sich wie folgt ab: 
Längs der Spaltbreite kann man eine konstante 
Zunahme des Phasenfehlers g(x) annehmen. 


Zwei aufeinanderfolgende Strahlen treten im Ab- 
stand 2dtg ® (vgl. Abb. 3) längs der Platte aus, 
so daß ihre Phasendifferenz um Ay 2dtgd 

verändert wird. Nach Gl. (3) erzeugt 
Winkeländerung ® eine Änderung der 


aber eine 
Phasen- 
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Vergleicht man die Werte für (x) in Abb. 
27a und 27b, so erhält man einigermaßen Über- 
einstimmung. Die zugehörige Interferenzlinie, 
die sich bei diesen Phasenfehlern ergibt, ist in 
Abb. 27c eingezeichnet. Die stark unsymme- 
trischen Verzerrungen??) 
ließen sich noch durch Ver- 20+ 
schieben des Mikrophons + 
kompensieren (vgl. oben). „1 

Die Phasenfehler müssen 
sich in der Hauptsache auf Pe 
die geometrischen Unvoll- 
kommenheiten der Anord- Abb. 27c. 
nung zurückführen lassen. Interferenzmaximum 

Durch die Neigung des "* den zu a und b 
parabelförmigen Zylinder- 
spiegels gegen die Zeichen- 
ebene werden keine zusätzlichen Phasenfehler 
verursacht, da die parallelen Strahlen, wie 
man zeigen kann, auch dann noch fehlerfrei 
zum Schritt kommen. Der Spiegel ist auch 
mit solcher Genauigkeit 
daß nur Abweichungen von einigen 0,1 mm 
von der Parabelform in Rechnung zu setzen 
sind, die in erster Näherung um den doppelten 
Betrag fehlerhafte Strahlwege ergeben. 

Die Planparallelität Interferenzplatte 
wurde optisch nachgeprüft. Hierzu wurde die 
Platte visuell durch die Mitte eines 
anvisiert und der Gesichtswinkel e (e< 10°) 
ermittelt, unter dem die beiden Spiegelbilder 
erscheinen. Aus der Verteilung von e längs der 
Platte konnten 
abgeschätzt werden. 


gehörigen Phasen- 
fehlern 


hergestellt worden, 


der 


Kreuzes 


die Phasenfehler rechnerisch 


Zusammenfassung 
Von E. MEyEr und E. THIENHAUS wurde 
erstmalig ein schallspektroskopisches Verfahren, 
das speziell ein Beugungsgitter benutzte, zur 
Klanganalyse verwandt. — Der Vorteil des 
Verfahrens besteht in der kurzen Einschwing- 


2n 


differenzen x um —2dsind-d- Aus 


der Bedingung Aa Ag= 0 folgt durch Inte- 
gration die oben angegebene Beziehung für $(x). 
22) Das Ansteigen der Phasenfehler am Ende 
der Interferenzplatte fällt für die Verzerrungen 
nicht so stark ins Gewicht, da in diesem Bereich die 
Strahlschwächung schon sehr groß ist. 


| 
0, 2 W & om 
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zeit des Spektrums im Gegensatz zum Suchton- 


verfahren. — In der vorliegenden Arbeit wird 
statt des Beugungsgitters das aus der Optik 
bekannte Plattenspektroskop (Perot-Fabry; 


Lummer-Gehrcke-Platte) auf akustische Ver- 
hältnisse übertragen. ‚Die entwickelte Appa- 
ratur wird in ihrem Aufbau und ihrer Wirkungs- 
weise beschrieben. 

Zur Klanganalyse wird der Hörschall einem 
Ultraschallträger (45 kHz) aufmoduliert und 
das obere Seitenband mit dem Plattenspektro- 
skop analysiert. Meßbeispiele werden angegeben. 
Für die tiefen Hörschallfrequenzen wurden 
etwa 60 Hz Trennschärfe erreicht. Trennschärfe 
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und Schalldruckverlauf der Interferenzmaxima 
wurden in guter Übereinstimmung mit der 
Theorie gefunden. 

Um festzustellen, in welchem Maße die Trenn- 
schärfe durch Schallabsorption in der Platte 
begrenzt wird, werden die verschiedenen An- 
teile der Schallabsorption abgeschätzt. Schließ- 
lich wird der charakteristische Einfluß der 
Phasenfehler diskutiert. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für 
Schwingungsforschung ausgeführt. Herrn Prof. 
Dr. Erwın MEYER möchte ich für die Stellung 
der Aufgabe und viele Anregungen herzlichst 


danken. (Eingegangen am 29. Januar 1941.) 


Zur Theorie ebener Druckwellen mit steiler Front 
Von H. Ptriem, VDI 


Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof Institut für motorische Arbeitsverfahren 
und Thermodynamik 


(Mit 10 Textabbildungen) 


Übersicht 


Bei Druckwellen von verhältnismäßig großer 
Schwingungsweite stellen sich praktisch nach 
einer bestimmten Laufzeit stets steile Wellen- 
fronten ein. In diesen kann die Dämpfung be- 
sonders hoch sein. Die Vorgänge beim Übergang 
einer stetigen Welle zur unstetigen werden an 
einem einfachen Beispiel dargelegt. Die Ge- 
setze für derartige Druckwellen mit steiler 
Front werden für nicht zu große Schwingungs- 
weite (z. B. Ultra-Schallwellen in idealen Gasen) 
entwickelt. 


I. Einführung 


Druckwellen mit verhältnismäßig großer 
Schwingungsweite in Gasen sind im Maschinen- 
bau recht häufig. Man denke nur an die Vor- 
gänge in längeren Saug- und besonders in den 
Auspuffleitungen von Motoren!) oder in den 
Frischdampfleitungen von Dampfmaschinen?). 

ı) Vgl. z. B. Tu. Sc#mipt, Schwingungen in 
Auspuffleitungen von Verbrennungsmotoren. Forsch. 
Ing.-Wes. 5 (1934), S. 226. 

2, Vgl. z. B. H. Kürrser, Druckschwankungen 
in Dampfleitungen schnellaufender Kolbendampf- 
maschinen. Forsch. Ing.-Wes. 10 (1939), S. 109. 


Außerdem sind sie aber vor allem auch in der 
Schieß- und Sprengtechnik als Mündungs-, Ge- 
schoß- und Sprengknalle von großer Bedeutung. 
Alle derartigen Druckwellen gehen nach be- 
kannten (sesetzen?) meist schon nach kurzer 
Laufzeit in eine Welle mit sehr steiler Front 
über und laufen mit dieser dann über große 
Strecken weiter. 

Als eine besondere Art dieser Druckwellen 
mit steiler Front ist noch die Detonationswelle 
zu nennen, bei der in der Wellenfront zusätzlich 
eine chemische Umsetzung der Gase stattfindet. 
Während nun die Eigenschaften der stationären 
Detonationswelle praktisch geklärt sind®), ist 
dies für nichtstationäre Detonationswellen noch 
nicht vollständig gelungen. Die nichtstatio- 
nären Zustände müssen aber vor allem bei der 
Entstehung von Detonationswellen bis zu ihrem 
stationären Aufbau durchlaufen werden; sie 

®) Vgl. z. B. H. Prrıem, Die ebene ungedämpfte 
Druckwelle großer Schwingungsweite. Forsch. Ing.- 
Wes. 12 (1941), Heft 1, S. 51—64; hier noch weitere 
Literaturstellen. 

*) Vgl. z. B. H. Prrıem, Die stationäre Deto- 


nationswelle in Gasen. Forsch. Ing.-Wes. 12 (1941), 
Heft 3, S. 143—158; hier weitere Literaturstellen. 
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‚ären technisch besonders für die etwaige Ver- 
hinderung der Entwicklung von Detonations- 
wellen wichtig. 

Entsprechend der praktischen Bedeutung 
der Druckwellen mit steilen Fronten wurde ihre 
Berechnung in der Literatur schon vielfach be- 
handelt?). Dabei wurden jedoch meist nur 
die Gesetzmäßigkeiten der steilen Front be- 
trachtet. Hier stellt sich infolge der sehr 
schnellen, stoßartigen Verdichtung des Gases, 
trotzdem sie im ganzen gesehen adiabatisch 
erfolgt, ein verhältnismäßig großer Verlust an 
mechanischer Energie ein, die der Druckwelle 
entzogen und in Wärme verwandelt wird. Der 
genaue physikalische Vorgang bei diesem Stoß- 
verlust ist bisher nicht vollständig bekannt; es 
dürfte sich hierbei im wesentlichen um mole- 
kulare Vorgänge handeln, die vermutlich auch 
mit den für die gegenseitige Umwandlung der 
kinetischen Energien eines Gasmoleküles — 


@der translatorischen und rotatorischen Ener- 


gien sowie der innermolekularen Schwingungs- 
energien — notwendigen endlichen Umwand- 
lungszeiten zusammenhängen. Unter Berück- 
sichtigung der Zähigkeit und Wärmeleitfähig- 
keit hat R. BECKER®) die Steilheit und Front- 
breite des stationären Verdichtungsstoßes be- 
rechnet. Er findet dabei eine mit dem Druck- 
verhältnis wachsende Versteifung der Front 
derart, daß die Frontbreite in atmosphärischer 
Luft schon etwa beim Druckverhältnis 1:8 
geringer als die mittlere freie Weglänge der 
Moleküle ist. Daraus ergibt sich, daß man trotz 
der in Wirklichkeit stets endlichen Steilheit 
der Front eines Verdichtungsstoßes, praktisch 
doch meist eine verschwindende Breite des 
Bereiches der gesamten Drucksteigerung an- 
nehmen darf. 

Die rechnerische Bestimmung der Gesetz- 
mäßigkeiten einer solchen steilen Front kann 
unabhängig von den molekularen Vorgängen 


5) Vgl. z. B. R. RÜDENBERG, Über die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit und Impulsstärke von Ver- 
dichtungsstößen. Artill. Mh. 1916, Nr. 113, S. 237 
bis 265, und Nr. 114, S. 285—316; hier weitere 
Literaturstellen. 

*) R. BECKER, Stoßwelle und Detonation. Z. Phys. 
8 (1922), S. 321—362, insbesondere S. 334—347. 


in ihr lediglich auf Grund von gasdynamischen 
Zusammenhängen erfolgen. Die so ermittelten 
Gesetze der Wellenfront sind durch die Ent- 
wicklungen von R. BECKER®) theoretisch und 
durch Versuche an stationären Verdichtungs- 
stößen praktisch bestätigt worden’), so daß 
ihre Gültigkeit auch den folgenden Entwick- 
lungen zugrunde gelegt werden darf. 

Die wesentlichste Folge eines, dem noch ste- 
tigen Teil einer Druckwelle vorausgehenden 
Verdichtungsstoßes ist nun in der laufenden, 
nicht umkehrbaren Verwandlung der in der 
Welle gespeicherten mechanischen Energie in 
Wärme zu sehen. Dadurch wird die Welle auf 
ihrem Weg immer kleiner und verschwindet 
schließlich ganz. Im Gegensatz zu den bisher 
bekannten Arten einer Dämpfung erfolgt aber 
diese Vernichtung von mechanischer Energie 
ausschließlich in der steilen Front der Welle. 
Praktisch treten daneben natürlich auch die 
normalen Formen der Wellendämpfung durch 
Wärmeleitung, Strahlung, Zähigkeit usw. auf; 
ihre Vernachlässigung in den folgenden Ent- 
wicklungen führt daher zu einem idealen Grenz- 
fall, der nur zur besonderen Hervorhebung der 
Eigenheiten einer unstetigen Wellenfront ge- 
rechtfertigt ist. 

An Stelle der ursprünglich in der Druckwelle 
gespeicherten mechanischen Energie ist nach 
deren Vernichtung die Temperatur der Gas- 
atmosphäre entsprechend erhöht. Da nun im 
allgemeinen die Höhe der steilen Wellenfront 
von Gasteilchen zu Gasteilchen verschieden ist 
und die Vernichtung von mechanischer Energie 
mit dieser Höhe der Front wächst, kann sich 
also zunächst auch keine gleichmäßige Ver- 
teilung dieser Verlustwärme und damit der 
Temperatur des Gases einstellen. Es bleibt 
daher nach dem Durchgang einer ortsveränder- 
lichen steilen Wellenfront zunächst ein ortsver- 
änderliches Temperaturfeld im Gasraum be- 
stehen, das — im wesentlichen auf Grund der 
endlichen Wärmeleitfähigkeit und Konvektion 
des Gases — im Laufe der Zeit eine gleich- 
mäßige Verteilung der Verlustwärme bewirkt. 

?) Vgl. z.B. A. Stovora, Z. VDI. 47 (1903), S. 1, 


und R. RÜDENBERG, a. a. O., S. 307—308 u. 313 
bis 315. 
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Die zu dieser Verteilung notwendigen Zeiten 
sind jedoch bei dem vielfach sehr geringen 
Temperaturgefälle so groß im Vergleich zur 
Laufzeit der Welle, daß man in den meisten 
praktischen Fällen diese nachträgliche Energie- 
zerstreuung ganz vernachlässigen kann; sie ist 
bei den im Bereich normaler Druckwellen vor- 
liegenden Aufgaben auch meist bedeutungslos. 
Dagegen ist die Ortsveränderlichkeit der Gas- 
atmosphäre für die der Stoßstelle nachfolgenden 
stetigen Wellenteile einer Druckwelle meist 
nicht vernachlässigbar, da hierdurch ihre Form 
mit beeinflußt wird. 

In den folgenden Betrachtungen werden nun 
zunächst die an sich bekannten Gesetze einer 
unstetigen Wellenfront noch einmal kurz ent- 
wickelt. Darauf werden die ebenfalls bekannten 
Zusammenhänge für eine stetige Druckwelle 
von beliebiger Schwingungsweite in einer homo- 
genen Gasatmosphäre bei Vernachlässigung 
ihrer Wärmeleitfähigkeit, Zähigkeit und son- 
stiger Dämpfungsursachen kurz abgeleitet. Die 
Verbindung beider Gesetzmäßigkeiten liefert 
dann eine Beschreibung der Vorgänge bei der 
Entstehung einer unstetigen Wellenfront aus 
einer ebenen Druckwelle von besonderer Form. 
Hieraus lassen sich die Gesetzmäßigkeiten für 
den Übergang von beliebigen stetigen Druck- 
wellen in Gasstöße entwickeln. Es ergeben sich 
dabei so verwickelte Abhängigkeiten, daß eine 
einfache Beschreibung dieser Vorgänge nur 
noch in Sonderfällen möglich ist. Am Beispiel 
ziner ursprünglich harmonischen Schallwelle 
wird dann der Dämpfungseinfluß der versteiften 
Wellenfront berechnet. 

Nachstehend werden also zuerst die Gesetze 
einer unstetigen Wellenfront entwickelt. 


II. Die Gesetze einer unstetigen 
Wellenfront®) 


1. Grundgleichungen. 


Einem Gasteilchen, das einen Verdichtungs- 
stoß durchläuft, wird von außen weder Wärme 
noch Arbeit zugeführt oder entzogen. Daher 
erhält man nach dem Satz von der Erhaltung 


®) Vgl. hierzu R. RÜDENBERG, Artill. Mh. 1916, 
Nr. 118.8. 237. 


der Energie bei horizontaler Strömung für seine 
Zustände vor und nach dem Stoß die Beziehung: 
A 

„—i,= (u„— u,) [2w— (u, — u,)], 
wobei bedeuten: 

! (kcal/kg) die Enthalpie der Gewichts- 
einheit des Gases im betrach- 
teten Gasteilchen, 


u (m/sec) die absolute Eigengeschwindig- 
keit eines Gasteilchens, 
w (m/sec) die relative Geschwindigkeit 


(Wellengeschwindigkeit) des 
Verdichtungsstoßes im Gas, 
das mit der Geschwindigkeit 
u, strömt, 

A (kcal/mkg) das mechanische Wärmeäqui- 
valent und 

g (m/sec?) die Erdbeschleunigung; 

die Zeiger v bzw. n kennzeichnen jeweils die 

Zustände unmittelbar vor bzw. nach der Stoß- 

stelle. Für ideale Gase ergibt sich hieraus mit 


und 


g#xRT =.a? die folgende Form: 


(la) 


wenn bedeuten: 
c, bzw. c, (kcal/kgK) die spezifischen 
Wärmen des Gases, 
R (m/®K) die 
T (°K) die absolute Tem- 
peratur des Gas- 
teilchens und 
a (m/sec) der Schallzustand 
des Gasteilchens. 
Für ideale Gase gilt außerdem die folgende 
Zustandsgleichung: 


(2) 
wobei: 
P (kg/m?) der Gasdruck und 


v (m?/kg) das Volumen der Gewichtsein- 


heit des Gases ist. 


Daneben gilt für die Stoßstelle noch die Kon- 


tinuitätsgleichung 
w 


(3) 
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Zur Theorie ebener Druckwellen mit steiler Front 


Schließlich muß für die Stoßstelle noch der 
Impulssatz gelten; es muß also sein: 
P„-P.= (u, — u,) 


a, 


(4) 


w(u,— u,). 
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Für praktische Berechnungen ist es zweck- 
mäßig, die Gleichungen (1)—(4) algebraisch noch 
etwas umzuformen. Man erhält dann beispiels- 
weise alle Zustandsgrößen nach dem Stoß in 
Abhängigkeit von der Wellengeschwindigkeit w. 


2 
Bezeichnen alle Größen die Gaszustände un- 5) x+1 w 
mittelbar vor und hinter der Stoßstelle, so be- ie 
halten die Gleichungen praktisch auch dann (6) (x + w? 
noch Gültigkeit, wenn die Stoßstelle beispiels- =gxR(T,—T,)): 
weise auf ihrem Weg immer wieder neue Zu- i 
stände vorfindet, sofern die Zone der „plötz- P.: 
lichen‘ Zustandsänderungen so schmal ist, daß 
sie praktisch nur eine vernachlässigbar kleine (8) 2v, 
Gasmenge einschließt. Dies trifft aber für 
5 Abb. 1. Eigenschaften eines Ver- 
dichtungsstoßes in idealen Gasen in 
Abhängigkeit vom Quadrat des Ver- 
hältnisses der Wellengeschwindigkeit 
ı— w zum Schallzustand a, des Gases 
| vor der Stoßstelle, dargestellt für 
x 1,4. 
Un — (jw\2 
3 Kurve I: | fı | 
A, 
nach Gl. 5, 
a 2 w\2 
Kurve II: | =f 
| nach Gl. 6, 
| Pi w\2 nach 
Kurve III: G1. 7, 
| | | | Kurve IV: la | 
r 1 2 3 4 5 6 7 8 ie gestrichelten Geraden stellen die 


größeren Gasstöße mit praktisch ausreichender 
Genauigkeit zu®). Die vorstehenden Bezie- 
hungen gelten daher praktisch auch für eine 
nichtstationäre!®) steile Wellenfront. 


®) Vgl. L. Pranprr, Z. Turbinenwes. 3 (1906), 
S, 241, und R. BECKER, a. a. O., S. 344. 

10) Jeder quasistationäre Verdichtungsstoß wird 
unabhängig von der Absolutgeschwindigkeit seiner 
Front in der vorliegenden Arbeit kurz als ‚stationär‘ 
bezeichnet, da er durch einfache additive Überlage- 
rung einer entsprechenden Gasgeschwindigkeit ohne 
wesentliche Änderung seiner Eigenschaften tatsäch- 
lich stationär gemacht werden kann. Demnach wird 
hier als wesentliches Kennzeichen eines nicht- 
stationären Verdichtungsstoßes die zeitliche Ände- 
rung aller seiner Eigenschaften angesehen. 


Akustische Zeitschrift VI 


Asymptoten der Kurven dar 


Diese vier Gleichungen (5)—(8) liefern also 
zu jedem Gaszustand vor einer Stoßwelle mit 
der Relativgeschwindigkeit w in eindeutiger 
Weise alle Gaszustände nach dem Stoß; in 
Abb. 1 sind diese in dimensionsloser Form für 
1,4 in Abhängigkeit von (w/a,)* anschaulich 
dargestellt. 


Neben den vorstehenden Beziehungen ist 
thermodynamisch vor allem noch die Entropie- 
änderung beim Stoß und die damit verbundene, 
nicht umkehrbare Umwandlung von mechani- 
scher Energie in Wärme von Bedeutung. Die 
gesamte Entropiezunahme beim Verdichtungs- 
stoß ist durch den Unterschied der Entropie- 
zustände vor und nach dem Stoß gegeben. Die 
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Entropieänderung!!) der Gewichtseinheit eines 
idealen Gases ist bei beliebiger Zustandsände- 
rung ganz allgemein: 


=, [in 2]. 


Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermody- 
namik muß diese Änderung As der Entropie 
der Gewichtseinheit eines Gases beim Passieren 
eines Verdichtungsstoßes stets gleich oder 
größer als Null sein, wenn der Vorgang physi- 
kalisch möglich sein soll. Ersetzt man die 
Gaszustände in Gl. (9) durch die Wellenge- 
schwindigkeit w nach Gl. (6) und (7), so findet 
man für die Entropievermehrung je Gewichts- 
einheit eines Gases vom ursprünglichen Zu- 
stand a,, über das ein Verdichtungsstoß mit 
der Wellengeschwindigkeit w gelaufen ist, die 
Beziehung: 


a,\2 
w 


x 
die Entropievermehrung 


(9) 


Clausius\ 


wenn AS (= 


je Zeit- und Flächeneinheit der Wellenfront 
ist. In Abb. 2 ist diese Abhängigkeit durch 
Kurve I veranschaulicht. 


Dieser Entropievermehrung entspricht auch 
eine nichtumkehrbare Umwandlung von mecha- 
nischer Energie in Wärme, die vermutlich von 
den Wellenteilen hinter der Stoßstelle aufge- 
bracht werden muß. 


2. Der Verlust an mechanischer Energie in 
einer steilen Wellenfront. 


Die vorstehend zunächst vermutete Umwand- 
lung von mechanischer Wellenenergie in Wärme 
soll nun noch rechnerisch genauer verfolgt 
werden. 


Die Erfassung dieses Verlustes kann dadurch 
geschehen, daß man die zur Erhaltung eines 
Verdichtungsstoßes aufzuwendende Arbeit und 


1) Vgl. z. B. E. Scumiptr, Einführung in die 
technische Thermodynamik, ]J. Springer (1936), 
S. 87. 


unabhängig davon die im Gas gespeicherte m.«- 
chanische Energie bestimmt. Der Unterschied 
beider Beträge stellt dann unmittelbar die 
Verlustenergie dar. 

Bei nichtstationär laufenden steilen Wellen- 
fronten ist es zweckmäßig, an Stelle der Arbeit 
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Abb. 2. Entropie-Vermehrung As und Leistungsverlust 
AN beim Gasstoß in Abhängigkeit vom Verhältnis der 
Wellengeschwindigkeit w zum Schallzustand a, vor dem 
Stoß, dargestellt für x = 1,4. 


As w 
Kurve I: Br nach Gl. 9a, 
a, 
(rechter Ordinaten-Maßstab) 
Kurve II: rl, ) nach Gl. 13. 
a, 


(linker n- 
Die gestrichelten Geraden stellen die Asymptoten der 
Kurven dar. 


AN 
Der Knick in Kurve II an der Stelle - l ist 


2) 
P,4r 


durch die Änderung des Ordinatenmaßstabes verursacht 


die Leistung, d. h. also die auf die Zeiteinheit 
bezogene Arbeit zu verwenden. Man erhält 
dann die zur Erhaltung einer solchen Unstetig- 
keitsstelle je . Flächeneinheit der Wellenfront 
aufzuwendende Leistung N, 


N,=P,u,—P,u, T,„—T, 
10) 
un — = =) 
2e I gu - 
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Zur Theorie ebener Druckwellen mit steiler Front 


Die je Gewichtseinheit eines Gases, das die 
Stoßstelle passiert hat, gespeicherte Arbeit L 
setzt sich aus der statischen Energie — also 
der durch adiabatische Ausdehnung wieder ge- 
winnbaren Arbeit — und der Strömungsenergie 
der Gasteilchen zusammen. Man erhält also"): 


Damit wird dann die in der Zeiteinheit je 
Flächeneinheit der Front eines Verdichtungs- 
stoßes gespeicherte mechanische Energie in den 
von ihm erreichten Gasteilchen: 


N=L- 
(1) u — 


Die eiastieistuhg AN je Flächeneinheit 
der Front eines Gasstoßes ergibt sich nun als 
Unterschied zwischen der zu seiner Erhaltung 
notwendigen Leistung N, nach Gl. (10) und 
der in den erreichten Gasteilchen je Zeiteinheit 
gespeicherten mechanischen Energie N, nach 


Gl. (11). 


AN=N,— Ns 
T, 
. v, 
wobei 


T,=T, 


diejenige Temperatur ist, die das durch Stoß 
verdichtete Gas bei verlustfreier adiabatischer 
Ausdehnung auf seinen Anfangsdruck P, er- 
reichen würde. 

Damit ist zugleich auch der Nachweis ge- 
liefert, daß die durch den Gasstoß vernichtete 
mechanische Energie ihren Gegenwert in einer 
entsprechenden Erhöhung der 
mischen Energie des Gases hat. 

Ersetzt man in Gl. (12) noch die Gaszustände 
a,und P, nach dem Stoß an Hand der Gl. (6) 
und (7) durch die Wellengeschwindigkeit w, 
so findet man die nachstehende dimensionslose 
Beziehung für die Verlustleistung beim Gasstoß: 


AN 1 w 
( 3) A, a, I 1 (x + 1)? 


inneren ther- 


227 


Diese Abhängigkeit ist in Abb. 2 durch Kurve 
II für x = 1,4 anschaulich dargestellt. Man 
erkennt daraus, daß die Leistungsverluste beim 
Gasstoß für wachsendeWellengeschwindigkeiten 
erheblich ansteigen und bei kleiner Wellenge- 


schwindigkeit — entsprechend kleinen Ver- 
dichtungsstößen — sehr schnell verschwindend 
klein werden. Setzt man w =a, + Aw, wobei 


Aw genügend klein gegenüber a, sein soll, so 

wird die Verlustleistung bei Vernachlässigung 
kleiner Glieder höherer Ordnung: 

IN 4(x lw\ (Aw\?, 

a, 


Al —1) 2x —]) 
18: = 
( P, A, (x 1)? (14 


w\3 
dabei ist | *) < 1 vernachlässigt. 
a, 


Die Verlustleistung verschwindet also mit 
dem Quadrat des Unterschiedes A w der Wellen- 
geschwindigkeit von der Schallgeschwindigkeit 
a, des Gases vor dem Stoß. 

Nachdem damit die Eigenschaften eines Ver- 
dichtungsstoßes bekannt sind, sollen nachste- 
hend noch kurz die Gesetze einer stetigen, ebe- 
nen und ungedämpften Druckwelle von be- 
liebiger Schwingungsweite in idealen Gasen 
entwickelt werden 


III. Die ebene ungedämpfte Druckwelle 

1. Differentialgleichungen und Lösung. 

In einem früheren Bericht !?) konnten die an 
sich bekannten Gesetze für eine ungedämpfte 
ebene Druckwelle in einem idealen Gas durch 
Verwendung des Schallzustandes sehr anschau- 
lich dargelegt werden. Derartige Druckwellen 
müssen der EuULERschen Bewegungsgleichung, 
der Kontinuitätsbedingung und dem Satz von 
der Erhaltung der Energie genügen. Dabei 
kann für einzelne Druckwellen im unbegrenzten 
Gasraum an Stelle der EuLerschen Differential- 
gleichung auch der Impulssatz verwendet werden 

Neben der Zustandsgleichung 2 erhält man 
für die Berechnung ungedämpfter Druckwellen 

12) H. PrrıEm, Die ebene ungedämpfte Druck- 
welle großer Schwingungsweite. Forsch. Ing.-Wes. 


12 (1941), Heft 1, S.51—64; hier noch weitere Litera- 


turangaben. 
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durch Verwendung des Schallzustandes an 
Stelle der Temperatur auf Grund der EULER- 
schen Differentialgleichung nach einfachen Um- 
formungen die nachstehende Beziehung: 


eu eu 2 ca 
(14) — =— —a. 
Öx »—1 0x 
Die Kontinuitätsgleichung lautet dann: 
ca da »—1 ou 
(15) 
ex 2 ex 


hierin bedeuten: 
t (sec) die Zeit und 
x (m) die Koordinate eines Raumpunktes, 
Der erste Hauptsatz der Wärmelehre lautet 
bei Vernachlässigung von Verlustwärmen: 
(16) di—AvdP=0, 
oder für ideale Gase mit Hilfe der Zustands- 
gleichung 2 nach einfachen Umformungen: 


(16a) 2x x 

bzw.: - | T 
An Stelle von Gl. (14) kann man für einzelne 

Druckwellen nach dem Impulssatz setzen: 


vdP_gdi_ 2 
+du=g — da; 
(17) 


Der Zeiger v deutet hier einen beliebigen Be- 
zugszustand an; das positive Vorzeichen gilt 
dabei für eine in Richtung positiver Teilchen- 
geschwindigkeiten « laufende Welle, das nega- 
tive Zeichen für die entgegengesetzte Richtung. 

Mit Hilfe der Gl. (17) gehen die beiden Gl. 
(14) und (15) in die folgende Form über: 


ca ca 
oder: 
ca ca 
(18) a, (a a,) u, 0. 


Die Gleichungen (16a), (17) und (18) be- 
schreiben also in Verbindung mit der Zustands- 
gleichung (2) und den zugehörigen Anfangs- und 
Randbedingungen eindeutig jede ebene unge- 
dämpfte Druckwelle in einer einseitig unbe- 
grenzten Atmosphäre. Für den homogenen 
Gasraum bietet die Integration dieser Glei- 
chungen keine Schwierigkeiten, da hierbei a, 


und «, unveränderlich sind. Man erhält dann 
als allgemeine Lösung für das Schallzustands- 
feld eine Beziehung von folgender Form: 


(19) 


wenn 9 (a) eine beliebige Funktion des Schall- f 


zustandes a darstellt. Alle anderen Zustände 
der Druckwelle ergeben sich damit nach den 
Gl. (16a) und (17). 

Im Fall einer durch die Verlustwärme einer 
steilen Wellenfront veränderten Gasatmosphäre 


ist die Integration allgemein nicht ohne weiteres f 
möglich, da die Veränderungen selbst wieder | 
von der Form der Druckwelle abhängen und f 


außerdem auch die Voraussetzung einer ein- 
fachen Druckwelle fraglich ist. Für die stetigen 
Teile der Druckwelle erscheint die Gasatmo- 
sphäre dabei im allgemeinen sowohl örtlich ver- 
änderlich — infolge der ortsveränderlichen 
Höhe der steilen Wellenfront — als auch zeit- 
veränderlich, da die hintereinander liegenden, 
von steilen Wellenfronten verschiedener Höhe 
überfahrenen Gasteilchen infolge ihrer Eigen- 
geschwindigkeit # nacheinander die gleichen 
Raumpunkte passieren. Um daher zunächst 
einmal Einblick in die Vorgänge bei der Ent- 
stehung steiler Wellenfronten aus stetigen 
Druckwellen zu erhalten, soll nur ein Sonder- 
fall beschrieben werden, bei dem eindeutig 
feststeht, daß es sich in allen Phasen stets nur 
um eine einzelne stetige Druckwelle in einer 
homogenen Gasatmosphäre handelt. Zuvor 
sollen jedoch noch einige Eigenschaften der 
unstetigen Druckwelle zur besseren Veranschau- 
lichung der Zusammenhänge mit den entspre- 
chenden von stetigen Druckwellen verglichen 
werden. 


2. Vergleich der Eigenschaften von stetigen 
und unstetigen Druckwellen. 

Ein Vergleich zwischen den Eigenschaften 
stetiger und unstetiger Druckwellen kann in 
verschiedener Weise erfolgen. Im Hinblick auf 
die späteren Anwendungen sollen hier zunächst 
einmal zwei Druckwellen betrachtet werden, 
deren Gasteilchen stetig bzw. stoßartig von 
verschiedenen Anfangszuständen auf den glei- 
chen Schallzustand und, die gleiche Eigen- 
geschwindigkeit verdichtet wurden. Die 
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Wellenteile der stetig aufgebauten Druckwelle 
laufen bekanntlich mit der absoluten Geschwin- 
digkeit + a + u, also mit der Summe aus 
der Schall- und. Eigengeschwindigkeit ihrer 
Gasteilchen, während die Front eines Ver- 
dichtungsstoßes mit der absoluten Geschwin- 
digkeit w + u, läuft. Es ist daher von Be- 
deutung, wie groß diese beiden Werte für Gas- 
teillchen unmittelbar hinter einem Gasstoß 
sind. An Hand der Gl. (5) und (6) findet man 
nun für ihr Verhältnis die folgende Beziehung: 


20 = /1- —l 
(20) w+u, w+ ) 


In Abb. 3 ist diese Abhängigkeit durch Kurve 
I für x = 1,4 und «, = 0 anschaulich darge- 
stellt. Man daß 
schwindigkeit eines unmittelbar auf eine Stoß- 
stelle folgenden stetigen Wellenteiles 
größer ist als die absolute Geschwindigkeit des 
Gasstoßes'3). Dieser schreitet daher stets in die 
Druckwelle hinein und kann sie auf diese Weise 
allmählich vernichten. Für größere Druck- 
stöße wird dabei das Verhältnis beider Ge- 
schwindigkeiten praktisch unveränderlich. Für 
eine beliebige größere Druckwelle mit steiler 
Front bedeutet dies, daß die Front immer im 
gleichen Verhältnis langsamer als die dahinter 
folgenden stetigen Wellenteile fortschreitet. 

Ein anderer Vergleich zwischen stetigen und 
unstetigen Druckwellen ist bezüglich des Ver- 
hältnisses der Änderung des Schallzustandes 
zur Änderung der Eigengeschwindigkeit eines 
Gasteilchens möglich. Bei stetig aufgebauten 
Druckwellen ist nach Gl. (17) dieses Verhältnis: 


(a— a,) 


— 


die absolute Ge- 


immer 


U, 
es ist also bei beliebigen Änderungen des Schall- 
zustandes unveränderlich. 

Für Gasteilchen, die eine Stoßwelle passiert 
haben, wird dagegen 


2 / 


(21) 


- 


13) Vgl. hierzu: 


Gött. Abh. 8 (1860), Ges. Werke, 2. Aufl. (1892) 


Zur Theorie ebener Druckwellen mit steiler Front 


In Abb. 3 ist auch diese Funktion durch 
Kurve II für x = 1,4 veranschaulicht. Man 
erkennt daraus, daß bei Stoßwellen dieses Ver- 
hältnis stets größer als 1 ist und für sehr große 
Druckstöße einem festen Grenzwert zustrebt. 
Im Gegensatz zur Kurve I nach Gl. (20) ergibt 
sich aber eine wagrechte Tangente im Punkt 
- =1; für entsprechend kleine Stoßwellen erhält 

man daher praktisch in guter Näherung die glei- 
che Abhängigkeit wie bei stetigen Druckwellen 
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Abb. 


wellen 


3. Vergleich der Eigenschaften von stetigen Druck- 
und Stoßwellen Verdichtung der Gas- 
teilchen von verschiedenen Anfangszuständen auf gleichen 


bei der 


Schallzustand und gleiche Eigengeschwindiekeit, dar- 
gestellt für x = 1,4. 
x Aut U, w 
Kurve I: fo nach Gl. 20, 
(mit u. = 0) 
2 
a a 
Kurve II: fı[ nach Gl. 21. 
Un — A, 
Die gestrichelten wagerechten Geraden stellen die 
Asymptoten der Kurven dar 
w\? Ad, 
—] 
(x + 1)? 


B. RIEMANN, Über die Fortpflanzung ebener Luftwellen von endlicher Schwingungsweite. 
43—65. 
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Vergleicht man nun stetige und unstetige 
Druckwellen, deren Gasteilchen vom gleichen 
Anfangszustand auf den gleichen Enddruck 
verdichtet wurden, so findet man zunächst für 
das Verhältnis der Änderung ihrer Eigenge- 
schwindigkeiten nach den Gl. (16a) und (17) 
bzw. (5) und (7) die Beziehung: 


auch die Unterschiede der Schallzustände bei 
stetiger Verdichtung stets kleiner als bei stoß- 
artiger Verdichtung sind. 

Mit den bisherigen Überlegungen ist es nun 
möglich, den einfachsten Fall des Überganges 
einer stetigen Druckwelle in eine Stoßwelle 
rechnerisch zu verfolgen. 


”—1 
P\?* EN 
Pr 
In Abb. 4 ist diese Funktion durch Kurve I N IR N 
für x = 1,4 veranschaulicht. Man erkennt F Mi 
daraus, daß bei gleichem Druckverhältnis 
die Änderung der Eigengeschwindigkeit bei N 
stetigen Druckwellen stets kleiner ist als die SR 
bei Verdichtungsstößen. Bei Druckwellen mit 
steiler Front müssen nun die von ihr gelieferte uoa 4 — 
Eigengeschwindigkeit der Gasteilchen und deren | en 


Gasdruck unmittelbar in die gleichen Eigen- 
schaften der dem Stoß folgenden stetigen 
Wellenteile übergehen. Daraus ergibt sich die 
später noch angewandte Schlußfolgerung, daß 
beim Übergang eines stetigen Teiles einer Druck- 
welle in den entsprechenden Teil einer steilen 
Wellenfront das Druckverhältnis stets kleiner 
als das des ursprünglichen stetigen Wellenteiles 
sein muß, da andernfalls die Stetigkeit des 
Überganges zu den der Stoßstelle noch folgen- 
den stetigen Wellenteilen nicht gewahrt werden 
kann. 

Vergleicht man mit derselben Voraussetzung 
— gleiche Anfangszustände und gleiche End- 
drücke der Gasteilchen — auch die stetig bzw. 
unstetig erreichten Schallzustände der Gas- 
teilchen, so erhält man an Hand der Gl. (16a) 
bzw. (6) und (7) die Beziehung: 


a—ıa, 
(23) 


a, — 4, 


In Abb 4. ist diese Abhängigkeit durch 
Kurve II für x = 1,4 anschaulich dargestellt. 
Daraus ergibt sich, daß bei gleichen Gasdrücken 


Abb. 4. Vergleich der Eigenschaften von stetigen Druck 
wellen und Stoßwellen bei gleichen Anfangszuständen 
und gleichen Enddrücken der Gasteilchen, dargestellt 
für x 1,4. 


u— u, 
Kurve I: Sl, nach Gl. 22, 
Un — U, 
Kurve II: fi | nach Gl. 23. 
A, — a, 


Die gestrichelt eingezeichneten Geraden stellen di 
Asymptoten der Kurven dar 


IV. Die plötzliche Entstehung eines Ver- 
dichtungsstoßes im homogenen Gasraum 


1. Voraussetzungen und Lösung für die ste- 
tige Druckwelle. 


Für die folgenden Überlegungen wird ange- 
nommen, daß ein Kolben in einem sehr langen 
gasgefüllten Rohr derart beschleunigt wird, 


2» 


2 . 
ı) 1+ 
| +(@+1)(, ) 


daß sich vor ihm eine Druckwelle ausbildet, 
die auf der Vorderseite eine lineare Abhängıg- 
keit des Schallzustandes vom Ort aufweist. 
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Die Zähigkeit und Wärmeleitfähigkeit des 
Gases soll dabei ganz vernachlässigt werden. 
Nach Ablauf einer bestimmten Zeit r, soll sich 
dann der Kolben unbeschleunigt mit seiner 
gerade bestehenden Geschwindigkeit weiter- 
bewegen. Die vor ihm im Gasraum aufgebaute 
Druckwelle hat dann im Schallzustandsfeld die 
Form eines Trapezes (s. Abb. 5a), dessen Grund- 
linien dauernd wachsen, wobei der vordere 
Schenkel im Laufe der Zeit immer steiler wird. 
Zum Aufbau einer derartigen Druckwelle 
muß sich der Kolben nach früheren Entwick- 
lungen“) mit einer Geschwindigkeit u, be- 
wegen, die bei anfänglich mit der Geschwindig- 
keit «, im Rohr bewegtem Gas der folgenden 
Gleichung entspricht, wenn zu allen Zeiten 
rt<0 auch der Kolben die Geschwindigkeit 
u, aufweist. 
2a, + 
(26) = | 1 


l Ba, 


dabei ist: 
B (sec?/m) 
a, (m/sec) 


eine unveränderliche Größe, 
der Schallzustand der homo- 
genen Atmosphäre und 

die Zeitdauer der Kolbenbe- 
schleunigung. 


t, (sec) 


Für r, läuft der Kolben dann mit der un- 
veränderlichen Geschwindigkeit: 


2a, »+1 “+1 
(248) u,,= —— | 1 — - a, 
ex *—1lBa, J 
Die Gleichung für die Vorderseite der 
im Gasaum entstehenden Druckwelle 
lautet dann im Schallzustandsfeld : 
2 
(25) x= F 1.) t—Ba,(a—a,). 


Diese Beziehung gilt nur im Bereich der 
stetigen Vorderseite der Druckwelle also für 
x.SXS (a,+ u,) tr (s. Abb.5a), wenn bedeutet: 

“+1 2 
— Ba,(a,— a,) 

14) H. PFrRIEM, a. a. O., Anm. 12, S 
Vgl. auch H. J. €cole polyt. H. 58 
5. 1—125 insbes. S. 53. 

H. PrrıEm, a. a. Anm. 12, Gl. 26. von 
einer Konstanten abgesehen. 


(26a) 


und 
1 
a,=4a,+ 
(25b) 
“+1 


Für x<sx, wirda =a, = konst. 

Das zugehörige Druckfeld der Welle erhält 
man aus Gl. (16a) mit Hilfe der vorstehenden 
Gl. (25). 


Abb. 5a. Verschiedene Formen einer stetigen Druckwelle 
mit linear vom Ort abhängigem Schallzustand zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten 7, <T, < Tr, vor dem Auftreten 
des Verdichtungsstoßes 


Nach Gl. (17) erhält man ferner mit Gl. (25) 
für die Eigengeschwindigkeit der Gasteilchen 
die Beziehung: 


(a, + u,)Tr—x 
(6) u=u,+2 ; 
(«—1) Ba,—(z-+1)r 
x.sx +u)T. 
Für x< x, wird danach also mit Gl. (25a) 
und (25b): 
”—1 
2a, | 7° “+1 \ 
wu = — — 1! 
x»—1Ba, 


Man überzeugt sich leicht von der Richtig- 
keit dieser Lösung durch Einsetzen in die 
Differentialgleichungen (14) und (15) bzw. (18), 
und erkennt, daß sie auch die Randbedingung 
an der Oberfläche des Kolbens erfüllt, wo die 
Geschwindigkeit der Gasteilchen stets gleich 
derjenigen der Kolbenoberfläche sein muß. Für 
die Steilheit der Vorderseite dieser Druckwelle 
findet man nach Gl. (25) die Beziehung: 

l 
(27) 


ri | 
\ \ | | 
| 
Las 
| 
1.23. 
l 
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Die Steilheit der Vorderseite der Druckwelle 
ist also im Schallzustandsfeld ganz entsprechend 
der Voraussetzung in allen Punkten gleich und 
erweist sich nur als veränderlich mit der Zeit; 
sie wird unendlich für: 

(27a) 


DR 


Der zugehörige Ort ergibt sich damit nach 
Gl. (25) zu: 


(27b) 


In diesem Zeitpunkt r, bzw. Ort x, geht 
also die zunächst stetige Wellenfront plötzlich 
in eine Stoßwelle mit völlig anderer Gesetz- 
mäßigkeit über; die hierbei erreichte größte 
Steilheit der Front behält dann die weiter- 
laufende Welle bei. 

Die Ermittlung des Ortes x, des erstmaligen 
Eintritts einer Unstetigkeit kann leicht auch 
mit Hilfe des früher!*) schon entwickelten 
zeichnerisch-mechanischen Verfahrens zur Be- 
stimmung der Verformung einer Druckwelle 
im Schallzustandsfeld erfolgen. Danach be- 
steht im Abstand a =.a*, von der Achse a = 0 
im Schallzustandsfeld ein Punkt A in der 
geradlinigen Verlängerung der Vorderseite der 
Welle, der für die verschiedensten Neigungen 
stets gleich bleibt (s. Abb. 5a). Der Abstand 


-Ba,(a, + u,). 


a* , ergibt sich dabei aus der Gleichung: 
2 

IR 

(28) = ine: 


Damit kann man die Formänderungen einer 
beliebigen stetigen Druck welle auch zeichnerisch 
verfolgen. 

Nachstehend wird nun die Form der Druck- 
welle nach der Entstehung des Gasstoßes, also 
für Zeitpunkte 7 >r, bestimmt. 


2. Der Übergang zum Verdichtungsstoß. 


Alle Gasteilchen, die erstmalig in kürzester 
Zeit stoßartig verdichtet werden, erfahren 
dabei eine andere Zustandsänderung als die- 
jenigen, die kurz zuvor noch stetig, also verlust- 
frei adiabatisch verdichtet wurden. Wie vor- 
ausgehend schon dargelegt, erhalten sie auf 
Kosten der mechanischen Energie der Druck- 
welle eine äquivalente Wärmemenge, so daß 


1) H. PFRIEM, a.a. O., Anm. 12, Gl. 27a. 


sn 4 
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sich also ihre Endzustände von den kurz zuvor 
noch stetig und daher verlustfrei verdichteten 
Gasteilchen unterscheiden. Hinter der Stoß- 
stelle müssen aber Druck und Eigengeschwin- 
digkeit der Gasteilchen stetig in die entspre- 
chenden Eigenschaften der bisher umkehrbar 
verdichteten Gasteilchen übergehen, wenn hier 
nicht noch weitere Unstetigkeiten entstehen 
sollen. Der Schallzustand bzw. die Temperatur 
und damit auch das spezifische Volumen der 
Gasteilchen dürfen dagegen beim Übergang 
von stetig verdichteten Teilchen auf solche, die 
unstetig verdichtet wurden, eine unstetige 
Änderung aufweisen, da voraussetzungsgemäß 
die Wärmeleitfähigkeit des Gases bei den vor- 
liegenden Betrachtungen vernachlässigt werden 
soll. 

Nach den früheren Überlegungen (s. Abb. 4) 
sind nun aber bei gleichem Druckverhältnis 
die Eigengeschwindigkeiten von Gasteilchen 
bei stetiger Verdichtung stets kleiner als die 
bei stoßartiger Verdichtung. Danach könnte 
der Übergang von Druck und Geschwindigkeit 
der Gasteilchen hinter der Stoßstelle dadurch 
erfolgen, daß alle Gasteilchen in der steilen 
Wellenfront auf einen über dem Höchstdruck 
der früheren stetigen Welle liegenden Gasdruck 
verdichtet werden und sich dann auf der Rück- 
seite einer gleichgerichteten Überdruckwelle 
auf Druck und Geschwindigkeit der ursprüng- 
lichen Welle umkehrbar ausdehnen. Dieser 
theoretisch denkbare Fall scheidet bei normalen 
Druckwellen aus, da hierbei die in der Welle 
gespeicherte mechanische Energie — im Wider- 
spruch zum Satz von der Erhaltung der Energie 
— von selbst dauernd wachsen würde. Er hat 
dagegen praktische Bedeutung für den Fall, 
daß die steile Front der Druckwelle plötzlich 
in eine Detonationswelle übergeht; dies soll 
jedoch an dieser Stelle nicht weiter verfolgt 
werden. 

Eine weitere Möglichkeit des stetigen Über- 
ganges von Druck und Eigengeschwindigkeit 
der Gasteilchen hinter einer plötzlich ent- 
stehenden Stoßwelle besteht noch darin, dab 
die Gasteilchen in der unstetigen Wellenfront 
auf einen etwas unter dem Druck der ursprüng- 
lichen Welle liegenden Gasdruck derart ver- 
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dichtet werden, daß ihre Eigengeschwindigkeit 
immer noch größer als die der früher stetig 
verdichteten Teilchen ist. Dadurch besteht für 
diese ein Druckgefälle in der Laufrichtung der 
Welle, das zu ihrer Beschleunigung auf die 
etwas höhere Eigengeschwindigkeit der stoß- 
verdichteten Gasteilchen verfügbar ist (s. Abb. 
5b). Es muß dann also der Übergang von einer 
stetigen Druckwelle in eine mit unstetiger 
Wellenfront die Ursache für eine Unterdruck- 
welle sein, die sich der ursprünglichen Welle 


| 
\ \ 7 
N, | A, 
\ 
Ve \ 


| 


Abb. 5b. Wellenform der gleichen Druckwelle kurze Zeit 
nach der Entstehung des Verdichtungsstoßes. 


überlagernd in entgegengesetzter Richtung wie 
diese ausbreitet. Man kann sich dies auch so 
vorstellen, daß die ursprüngliche Druckwelle 
beim Übergang zur Stoßwelle an der steilen 
Front teilweise reflektiert wird!**), Die einmal 
erreichte, in ihrer Höhe verminderte, steile 
Wellenfront läuft dann mit unveränderlicher 
Wellengeschwindigkeit im Gasraum weiter. 

Die vorstehenden Überlegungen können für 
den betrachteten Sonderfall mathematisch noch 
einfach formuliert werden, da die zurücklau- 
fende Unterdruckwelle vor sich wieder einen 
Gasraum vorfindet, der in allen Zuständen 
homogen ist. 


12) Vgl. hierzu auch K. KosBes, Die Durch- 
schlaggeschwindigkeit bei Luftsauge- und Druck- 
luftbremsen, Z. österr. Ing.- u. Architekten-Ver. 
62 (1910), S. 553—579. Wie dem Verfasser erst 
während der Drucklegung bekannt wurde, ist 
hier auf S. 560 in Fußnote 17 die Reflexion 
einer Unterdruckwelle an der steilen Front 
gerade entstehenden Verdichtungsstoßes kurz an- 
gedeutet. 


des 
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3. Die Stoßwelle. 

Für die Front der entstehenden Stoßwelle 
(vgl. Abb. 5b) gelten zunächst die Gl. (5) und (7). 

Für die stetige Ausdehnung der Gase der 
ursprünglichen Druckwelle auf einen Druck 
P,< P, bzw. einen Schallzustand a,< a, ent- 
sprechend einer Geschwindigkeit u,>u, 
müssen nach den Gl. (16a) und (17) die beiden 
folgenden Beziehungen gelten: 


P, a, \*-1 
Pr 
und 


Um für den Druck und die Eigengeschwin- 
digkeit der Gasteilchen einen stetigen Übergang 
durch die Stoßstelle 
Zuständen auf die entsprechenden der ur- 
sprünglichen Druckwelle zu erreichen, muß 
P,=P,und u,„=u, sein. Hiermit ergibt 
sich nach der vorstehenden Beziehung in Ver- 
bindung mit Gl. (17) zunächst: 


von den erzwungenen 


x 
(29) 
2a,— (u 


Damit erhält schließlich das zur Be- 
schleunigung der stetig verdichteten Gasteil- 
chen verfügbare Druckverhältnis: 


man 


P, P, 0,1 
(30) 
Pr A, a, 
Da ferner das Druckverhältnis der ursprüng- 
2% 
lichen, stetigen Druckwelle P,/P, = (a,/a,)*"' 


ist, erhält man das Druckverhältnis der neu ent- 
stehenden, unstetigen Wellenfront in der Form: 


2% 
P, x — —% a, 
P, 2 a, a,! a, 
Dieses Druckverhältnis der Stoßwelle mub 
aber vor allem der Gl. (7) genügen, so daß 
damit also die folgende Vorschrift erfüllt sein 
muß: 


| 


7777 
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u.) 
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$ | a, 2 Ay 
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Mit Hilfe der (Gl. 5) kann man diese Bedin- 
gung nun noch auf die folgende Form bringen: 


(31) 


(w % 

Dies ist aber eine Beziehung zur Berechnung 
der Wellengeschwindigkeit w des entstehenden 
Verdichtungsstoßes zu einem vorgegebenen 
Schallzustand a, der ihn erzeugenden, ursprüng- 
lich stetig aufgebauten Druckwelle. In Abb. 6 
ist diese Abhängigkeit durch ‚Kurve: I für 
x = 1,4 dargestellt. 

Anschaulicher werden die Vorgänge, wenn 
man die absolute Geschwindigkeit w + u, der 
Stoßstelle mit der Laufgeschwindigkeit a, + u, 
der stetigen Druckwelle vergleicht; man findet 
dafür die Bezeichnung: 


un 


w-+ U, w-+ u, 
(31a) 


d,r 


2 
a, x*—1la, 

Da w/a, nach Gl. (31) als Funktion von a,/a, 
bekannt ist, kann damit zu vorgegebenen Werten 
von der Quotient (w + u,)/(a, + u,) leicht 
berechnet werden; für x, =0undx = 1,4 findet 
man so die in Abb. 6 durch Kurve II ge- 
gebene Abhängigkeit. Daraus erkennt man, 
daß die Wellengeschwindigkeit einer aus einer 
stetigen Druckwelle entstehenden Stoßwelle 
sowohl kleiner wie auch größer als die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit a,+ u, des ur- 
sprünglichen stetigen Wellenteils sein kann; 
dabei kann jedoch der doppelte Wert von a, + 
nicht überschritten werden. 

Da für die späteren Anwendungen im Gebiet 
der Schallwellen vor allem die kleinsten Werte 
der Wellengeschwindigkeit noch von Bedeutung 
sind, soll dafür an dieser Stelle noch eine Nä- 
herungsgleichung entwickelt werden. Zu diesem 
Zweck soll wieder gesetzt werden: w= a, + Aw 
2 


unda,=a,+ Aa „mit <1 und 


dann ergibt sich bei Vernachlässigung von 
kleinen Gliedern zweiter Ordnung in guter 
Näherung an Stelle von Gl. (31): 

31b) Aw= (da, + Au,), 


2 
wenn Au, = u,—ıu, = Aa, (m/sec) die 


Änderung der Eigengeschwindigkeit der Gas. 

teilchen in einer stetigen Druckwelle ist. 
Daraus erkennt man, daß der Unterschied 

Aw der Wellengeschwindigkeit gegenüber (ler 
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Abb. 6. Eigenschaften der Druckwelle mit steiler Front 
nach Abb. 5b für x = 1,4. 


w 
Kurven!: = | nach Gl. 31, 
4y a, 
w a, nach Gl. 3la 
Kurve II: = (mit 0), 
Un —Uu 
Kurve nach den Gl. 5 u. 31, 


ja, nach den Gl. 6 
| und 31, 


Ay 


P, 
Für die ausgezogenen Kurven gilt jeweils der linke, für 
die gestrichelten Kurven dagegen der rechte Ordinaten- 
maßstab. 

Die Kurven II und III haben gemeinsam die wage- 
rechte Gerade w/(a, + u.) = 2,0 als Asymptote; die 
Kurve IV hat die nicht eingezeichnete wagerecht: 
1 8% 


1 
serade a)? = . — 2,8 zur Asymptoten 
Gerade 10 (an/ae) 0.2213 zu symptote 


a, 


Kurven V: nach den Gl. 7 und 31. 


Schallgeschwindigkeit a, bei einer genügend 
kleinen steilen Wellenfront im Vergleich zur 
entsprechenden Geschwindigkeitsänderung 


Aa, + Au, eines stetig verdichteten Wellen- 
teils der ursprünglichen Druckwelle nur die 
Hälfte von dieser beträgt. 
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Neben derWellengeschwindigkeit interessieren 
von der unstetigen Druckwelle auch noch die 
Gaszustände nach der Wellenfront. Da aber 
die Wellengeschwindigkeit nach Gl. (31) be- 
kannt ist, können diese an Hand der Gl. (5) bis 
(8) ohne weiteres berechnet werden. In Abb. 6 
sind die Eigengeschwindigkeiten «,, die Schall- 
zustände a, und die Gasdrücke P,„ nach der 
steilen Front im Vergleich mit den entsprechen- 
den Zuständen der ursprünglich stetigen Druck- 
welle in den Kurven III, IV und V fürx = 1,4 
anschaulich dargestellt. Man erkennt an den 
wagrechten Tangenten dieser drei Kurven im 
Punkt a,/a, = 1,0 insbesondere, daß diese drei 
Eigenschaften der Stoßwelle bei kleineren Ver- 
dichtungsstößen in die von stetigen Druckwellen 
übergehen. Dies ist vor allem für Anwendungen 
im Bereich der Schallwellen von praktischer 
Bedeutung. 

Wesentlich ist insbesondere noch die Er- 
scheinung, daß die Temperatur bzw. der Schall- 
zustand und die Eigengeschwindigkeit der Gas- 
teilchen nach dem Verdichtungsstoß stets 
größer als die entsprechenden Eigenschaften 
von Gasteilchen der in den Gasstoß übergehen- 
den stetigen Druckwelle sind, obwohl zugleich 
der in der Stoßwelle erreichte Gasdruck P, 
immer kleiner als in der stetigen Druckwelle 
ist, Die äußerst starke Erhöhung der Tempe- 
ratur — in Abb. 6 ist nur 1/10 des Verhältnisses 
T /T, aufgetragen! —, die auf Kosten der Ver- 
nichtung von mechanischer Energie in der 
steilen Front erfolgt, kann bei derartigen Druck- 
wellen in zündfähigen Gemischen unmittelbar 
die Entstehung einer Detonationswelle an 
Stelle des normalen Gasstoßes auslösen, auch 
wenn die in der stetigen Druckwelle erreichte 
Endtemperatur 7, allein die Zündung des 
Gemisches noch nicht veranlassen kann. 

Nachdem so alle Eigenschaften des aus der 
stetigen Welle entstandenen Verdichtungs- 
stoßes bekannt sind, soll nun noch die bei 
seiner Entstehung reflektierte stetige Druck- 
welle näher betrachtet werden. 


4. Die reflektierte Druckwelle. 
Aus den bisher dargelegten Vorgängen bei 
der plötzlichen Entstehung eines Verdichtungs- 


stoßes aus einer stetigen Druckwelle ergibt sich, 
daß der oberste Teil dieser Welle im Augenblick 
der Erreichung der steilen Front sozusagen 
einbricht und als Unterdruckwelle in die hinter 
ihr gerade neu aufgebaute homogene Gas- 
atmosphäre zurückläuft; in dieser haben alle 
Gasteilchen die gleiche unveränderliche Ge- 
schwindigkeit «,, den Schallzustand a, und den 
Gasdruck P,. Die Unterdruckwelle muß daher 
wieder durch eine Beziehung von der Form der 
Gl. (19) darstellbar sein, wobei sich als zeitliche 
Anfangsbedingung für alle Zustände ein Stück 
einer vertikalen Geraden im Punkt x =, er- 
geben muß. Als Randbedingungen bestehen 
ferner die Forderungen, daß sie am Anfang 
die durch den Zeiger e, am Ende die durch E 
gekennzeichneten Zustände aufweisen muß; 
dabei ist und u,;,=u,, aber a,+a, 
und damit auch T,„#T, sowie v,#2,. 
Allen diesen Bedingungen genügen — wie man 
sich leicht überzeugt — in Verbindung mit 
der Gl. (16a) die beiden folgenden einfachen 
Beziehungen: 
(32) x=x+ 
wobei r> r, und a,<asa,ist; x,und 7, 
ergeben sich nach den Gl. (27a) und (27b). 
Ferner findet man entsprechend Gl. (17) 
(unteres Vorzeichen, da die Welle entgegen der 
Richtung positiver Eigengeschwindigkeiten 
läuft!): 


(32a) (a,—a). 


a) (T— rt), 


Damit erhält man für die Änderung des Schall- 
zustandes mit dem Ort die Gleichung: 
da l 


(32b) 


ex ’ 

Die Steilheit der Unterdruckwelle ist also im 
Schallzustandsfeld für alle Punkte gleich groß 
und wird mit der Zeit immer geringer. 

Die zeichnerische Bestimmung der Unter- 
druckwelle ist wieder sehr einfach, wenn man 
den unveränderlichen Drehpunkt der dieWellen- 
rückseite beschreibenden Geraden bestimmt. 
Den neuen Abstand a* dieses festen Drehpunk- 
tes von der Abszissenachse erhält man dabei 
wieder nach Gl. (28) (unteres Vorzeichen!). 

Eine physikalische Erklärung für die teilweise 
Reflexion der Druckwelle im Augenblick der 
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Entstehung des Verdichtungsstoßes ergibt sich 
durch die Unstetigkeit, die sich als Folge des 
Gasstoßes in der Temperatur und damit der 
spezifischen Masse der Gasatmosphäre einstellt. 
Dadurch trifft sozusagen die ankommende 
Welle auf ihrem Weg plötzlich auf ein dünneres 
Medium und wird daher an der Grenzfläche 
teilweise zurückgeworfen. Trifft diese Unter- 
druckwelle auf ihrem Weg schließlich auf den 
mit der Geschwindigkeit u,, = u, bewegten 
Kolben, so wird sie an seiner Oberfläche voll- 
kommen reflektiert!”) und läuft dann in Rich- 
tung zur Front der Stoßwelle wieder zurück. 
Dabei werden die zuvor von der Geschwindig- 
keit v, auf u, = u, verlustfrei beschleunigten 
Gasteilchen ebenso verlustfrei wieder auf ihre 
ursprüngliche Geschwindigkeit u, = u,, ver- 
zögert. Da die steile Front der Stoßwelle, wie 
früher schon nachgewiesen wurde (s. Abb. 3, 
Kurve I), stets langsamer als ein beliebiger 
Impuls im Gasraum hinter ihr läuft, kann sie 
auch von der am Kolben reflektierten Unter- 
druckwelle eingeholt werden. Daher werden 
schließlich alle Gasteilchen der Stoßwelle wieder 
verlustfrei auf die Kolbengeschwindigkeit u,, 
verzögert, so daß auf diese Weise — von wei- 
teren Störungen an der Wellenfront abgesehen 
— vor dem Kolben schließlich eine einfache 
Stoßwelle entsteht, ähnlich wie sie sich bei 
seiner plötzlichen Beschleunigung auf die End- 
geschwindigkeit «,, sofort eingestellt hätte. 
Ein wesentlicher Unterschied besteht dabei nur 
in den Zuständen im Gasraum vor dem Kolben ; 
während bei dem sofort an der Kolbenober- 
fläche entstehenden Verdichtungsstoß alle Gas- 
teilchen die gleiche Gastemperatur T/, auf- 
weisen, besitzt bei dem hier betrachteten Fall 
der stetigen Kolbenbeschleunigung ein Teil des 
Gases unmittelbar vor dem Kolben die Tem- 
peratur 7,< T,, ein daran anschließender Teil 
die Temperatur 7,>T, und endlich ein 
weiterer Teil mit stetigem Übergang bis zur 


Vgl. hierzu H. Prrıem, Reflexionsgesetze 
für ebene Druckwellen von großer Schwingungs- 
weite, demnächst in Forsch. Ing.-Wes. 12 (1941), 
Heft 5 und H. Prrıem, Die gegenseitige Über- 
lagerung ungedämpfter ebener Druckwellen großer 
Schwingungsweite, demnächst in dieser Zeitschrift. 
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steilen Wellenfront schließlich die Temperatur 
T,,. Durch die sofort einsetzende Wärmeüber- 
tragung zwischen diesen Gasschichten wird 


' aber schließlich nach einer vergleichsweise schr 


langen Zeit auch hierbei eine gleichmäßige 
Temperaturverteilung erreicht. 

Die vorstehenden Überlegungen haben zu 
einer klaren Vorstellung über die physikalischen 
Vorgänge beim plötzlichen Übergang einer be- 
sonders geformten stetigen Druckwelle in einen 
Gasstoß geführt. Nachstehend soll nun auch 
die allmähliche Änderung eines Verdichtungs- 
stoßes durch kleine Druckwellen betrachtet 
werden. 


V. Die stetige Änderung eines Verdich- 
tungsstoßes 
1. Überlagerung einer Elementardruckwelle. 


Es soll zunächst angenommen werden, daß 


im Gasraum vor einem Kolben ein stationärer $ 


ebener Verdichtungsstoß besteht. Bei einer 
kleinen Änderung der gleichförmigen Ge- 
schwindigkeit des ihn erhaltenden Kolbens geht 
von diesem eine entsprechende kleine Druck- 
welle eine sogenannte Elementardruckwelle 
— aus (s. Abb. 7), die in jedem Fall die steile 


da On 


Abb. 7. Änderung eines stationären Gasstoßes durch 


eine überlagerte Elementardruckwelle 


Front der Stoßwelle erreicht, da alle Störungen 
hinter ihr schneller laufen als sie selbst. Bei 
Ankunft dieser kleinen Druckwelle an der Front 
der Stoßwelle muß sich deren Wellengeschwin- 
digkeit entsprechend ändern; außerdem muß 
aber die Elementardruckwelle auch teilweise 
reflektiert werden und wieder zurücklaufen, da 
mit einer Änderung der Wellengeschwindigkeit 
nach den vorstehenden Überlegungen eine 
größere Änderung der Eigengeschwindigkeit 
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der Gasteilchen und eine geringere Änderung 
des Druckes im Vergleich zu den entsprechenden 


| Eigenschaften der Elementardruckwelle er- 


wartet werden muß. Dies soll mit den folgenden 
Entwicklungen noch kurz nachgewiesen werden. 

Nach Gl. (5) erhält man bei einer verschwin- 
dend kleinen Änderung dw der Wellenge- 
schwindigkeit für die zugehörige Änderung 
du, der Eigengeschwindigkeit der Gasteilchen 
die Beziehung: 


2 a,\2 


Die entsprechende Änderung dP, des Gas- 
druckes wird dabei nach Gl. (7): 


2 


(34) 


x 2 w 
ri da, 

Auf Grund dieser beiden Gleichungen ergibt 
sich für die gegenseitige Abhängigkeit von dP, 
und du, die Beziehung: 


an dP,=xP. 


2w d U, 


a; 

Bei einer stetigen Druckwelle ist die ent- 
sprechende Abhängigkeit durch Gl. (17) ge- 
geben; läuft diese unmittelbar hinter einem 
Verdichtungsstoß (vgl. Abb. 7), so gilt dafür: 


d P Ay 


d u 


Zum einfachen Vergleich bringt man zweck- 
mäßig Gl. (35) auf eine entsprechende Form: 


n 


® ar, =) 2 
d u, ev 5 A, = er du 


Danach ergibt sich als wesentlicher Unter- 
schied zwischen den Druck- und Geschwindig- 
keitsänderungen der steilen Wellenfront und ei- 
ner sie einholenden Elementardruckwelle der 


Faktor y;: 


am 


Ersetzt man hierin noch v, und a, durch w 
nach Gl. (6) und (8), so erhält man die Ab- 
hängigkeit dieses Faktors y, von der Wellen- 
geschwindigkeit eines Gasstoßes, die in Abb. 8 
anschaulich für x = 1,4 dargestellt ist. Man 


erkennt daraus, daß y, stets kleiner als 1 ist; 
das bedeutet aber nach Gl. 35a, daß bei gleicher 
Änderung der Eigengeschwindigkeiten der Gas- 
teilchen die Druckänderung in einer Stoßwelle 
stets kleiner als in einer sie einholenden Ele- 
mentardruckwelle ist. Es muß daher eine 
gegenseitige Angleichung der Zustände der 
Stoßwelle und der Elementardruckwelle in der 
Weise stattfinden, daß dieser Druckunterschied 
teilweise zur Beschleunigung (bzw. Verzögerung) 
der Gasteilchen auf eine etwas höhere (bzw. 
kleinere) Geschwindigkeit verwendet wird, ganz 
ähnlich wie im vorstehend behandelten Fall 
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| / 
4 44 
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Abb. 8. Faktoren y, und y, nach den Gl. (35b) bzw. 

(36b) in Abhängigkeit vom Verhältnis der Wellen- 

geschwindigkeit w einer Stoßstelle zur Schallgeschwindig- 
keit a, der Gasatmosphäre 


der plötzlichen Entstehung eines Verdichtungs- 
stoßes. Dadurch muß andererseits aber auch 
eine rückwärtslaufende Elementarwelle auf- 
treten, die man als die an der steilen Wellenfront 
teilweise reflektierte ankommende Elementar- 
druckwelle auffassen kann. 

Für genügend große Werte von = findet man 


aus Gl. (35b) den Grenzwert: 


(35c) 


wenn | >1 ıst. 


4, 


[| 


(36) a, ‚da,= 
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-< 1 erhält man anderer- 


\=(2-1)'< 


Daraus ergibt sich VRR daß die 
einen genügend kleinen Verdichtungsstoß ein- 
holenden stetigen Druckwellen praktisch nicht 
mehr an ihm zurückgeworfen werden. 

Neben der Reflexion der ankommenden 
Elementardruckwelle tritt aber außerdem noch 
als Folge des größeren Verlustes an mechanischer 
Energie in der etwas vergrößerten steilenWellen- 
front auch eine entsprechende nicht umkehrbare 
Erhöhung des Schallzustandes bzw. der Tem- 
peratur der Gasteilchen unmittelbar nach dem 
Stoß ein, die nach G]. (6) leicht bestimmt werden 
kann. Man findet danach für eine differentiale 
Änderung dw der Wellengeschwindigkeit der 
in einer homogenen Gasatmosphäre laufenden 
steilen Front die rk 

Ersetzt man hierin ac dw durch du nach 
Gl. (23), soerhält man inVerbindung mit Gl. (17): 


w 


Die Funktion »%, gibt das Vielfache der 
Schallzustandsänderung an, die bei gleicher 
Änderung der Eigengeschwindigkeit eines Gas- 
teilchens bei Verdichtung durch Stoß gegen- 
über stetiger Verdichtung erreicht wird. In 
Abb. 8 ist diese Funktion y, anschaulich für 
1,4 dargestellt. 


Für Werte von 
seits: 


(35d) y„=1, wern 


dw=5gxRdT,. 


dan 


(36a) 


du, 


wobei bedeutet: 


(36b) 


Als Grenzwert für sehr große Werte von “ 


findet man: 


w 
Für Werte von — _ 


2% 


w . 
wenn | >1ıst. 
A, 


(36c) 


lerhält man andererseits: 


(36d) = 1, wenn in =) <1 ist. 


H. PFRIEM 


Daraus ergibt sich insbesondere, daß bei ge. 
nügend kleinen Gasstößen die Erhöhung des 
Schallzustandes der Gasteilchen als Folge de 
Verlustes an mechanischer Energie vernach- 
lässigbar gering ist. 


2. Druckwellen beliebiger Form mit _ steiler 
Front. 


Denkt man sich eine stetige ebene Druckwelle 
von beliebiger Form hinter einer steilen Wellen- 
front in lauter kleinste Elementardruckwellen 
zerlegt — d. h. also durch eine entsprechend 
tein gestufte Treppenkurve ersetzt —, so holen 
diese die steile Wellenfront alle nacheinander 
ein. Dabei werden sie an ihr teilweise reflektiert, 
ändern in entsprechender Weise die Wellenge- 
schwindigkeit der Front und den Schallzustand 
der Gasteilchen unmittelbar nach ihr. Die re- 
flektierten Elementarwellen überlagern 
gegenseitig und mit den noch ankommenden 
Elementarwellen zu einer resultierenden Druck- 
welle, die mit den Beziehungen für eine einzelne 
Druckwelle nicht mehr beschrieben 
kann), Dazu kommen außerdem 
die Änderungen des Schallzustandes der Gas- 
teilchen als Folge der stetig veränderlichen Ver- 
lustleistung der Wellenfront, so daß die einem 
Verdichtungsstoß folgenden stetigen Wellen- 
teile noch eine veränderliche Gasatmosphäre 


sich 


werde 
noc 


vorfinden. 

Obwohl es nun trotz der vorstehenden Ent- 
wicklungen nicht möglich ist, eine einfache und 
genaue Beschreibung von beliebigen Druck- 
wellen mit steiler Wellenfront zu geben, so ist 
zunächst doch eine physikalisch klare Vor- 
stellung vom Ablauf der Vorgänge gewonnen. 
In Sonderfällen kann diese als Grundlage für 
die Entwicklung von Näherungslösungen mit 
technisch ausreichender Genauigkeit dienen. 

18) L. EHRET versucht dies mit der Annahme 
eines Doppelsprunges, der offenbar den 
kalischen Vorgängen im allgemeinen nicht gerecht 
wird. — Jahrbuch 1938 der deutschen Luftfahrt- 
forschung (Triebwerk), S. II 53. — Auch die Dar- 
legungen von H. ScHArRDIN über die vor einem 
Geschoß im Lauf einer Waffe entstehende Druck- 
welle mit steiler Front stellen nur eine Näherung 
dar. — Dtsch. Jägerzeitung, Schießwesen, 100 (1933), 
S. 416—421. 


physi- 


d 
lich 
den 


Dies 


Länge 
derung 
erster 
Druck 
stande 
als gle 
wieder 
Ein 
brauch 
bei ge 
Druck 
Schall 
den fo 
geführ 
VI. Sc 
1.6 
sten 
Nac 
Fu 
ae G 
von |] 
Weller 
dichtu 
was n: 
gen de 
der 
tisch 
dann | 
an deı 
Schall 
prakti 
Auc 
Gaste 
zur V 
wird ı 
kleine 
bedeu 


belieb: 
wie in 

Die 
welle 
welle 


i 
| 
| % 
1 
| 
“ 
| 3 
2 
| 
| 
| 
| 
4 


; bei ge. 
tung des 
'olge des 
vernach- 


it steiler 


uckwelle 
| Wellen- 
ckwellen 
jrechend 
so holen 
einander 
lektiert, 
/ellenge- 
zustand 
Die re- 
rn sich 
ımenden 
ı Druck- 
einzelne 
werde 
N noc 
ler Gas- 
hen Ver- 
e einem 
Wellen- 


\osphäre 


en Ent- 
che und 
Druck- 
n, so ist 
re Vor- 
wonnen. 
lage für 
gen mit 
dienen. 


\nnahme 
ı physi- 
; gerecht 
uftfahrt- 
die Dar- 
einem 
» Druck- 
läherung 
0 (1933), 


Zur Theorie ebener Druckwellen mit steiler Front 239 


Dies dürfte insbesondere für Druckwellen mög- 
lich sein, bei denen die der steilen Front folgen- 
den stetigen Wellenteile von beschränkter 
Länge sind und nur allmähliche Zustandsän- 
derungen aufweisen. Hierbei kann man in 
erster Näherung die an der Front reflektierte 
Druckwelle sowie die Änderung des Schallzu- 
standes für alle Gasteilchen der Hauptwelle 
als gleich groß voraussetzen und hat dadurch 
wieder @ine einfache Druckwelle. 

Ein weiterer Sonderfall, der auf eine technisch 
brauchbare Näherungslösung führt, ergibt sich 
bei genügend kleiner Schwingungsweite der 
Druckwellen, die nachstehend auch kurz als 
Schallwellen bezeichnet werden. Dies soll mit 
den folgenden Entwicklungen noch näher aus- 
geführt werden. 


VI. Schallwellen mit steiler Wellenfront 


1. Grundlagen der Näherungslösung bei klein- 
sten Schwingungsweiten. 

Nach den vorstehenden Ausführungen bildet 

‘e Funktion y, nach Gl. (35b) bzw. nach Abb. 8 

ae Grundlage zur Beurteilung der Reflexion 
von Elementardruckwellen an einer steilen 
Wellenfront. Bei einem genügend kleinen Ver- 
dichtungsstoß wird in guter Näherung y, =1, 
was nach Gl. (35a) bedeutet, daß die Änderun- 
gen der Gasdrücke und Eigengeschwindigkeiten 
der Gasteilchen einer stetigen Druckwelle prak- 
tisch gleich jenen der Stoßwelle sind. Es findet 
dann keine Reflexion der Elementardruckwellen 
an der steilen Wellenfront statt, d. h. also die 
Schallwelle läuft trotz des Verdichtungsstoßes 
praktisch ungestört als Einzelwelle weiter. 

Auch die Änderung des Schallzustandes der 
Gasteilchen nach einer steilen Wellenfront, die 
zur Verlustleistung in ihr verhältnisgleich ist, 
wird nach Gl. (36d) bzw. Abb. 8 für genügend 
kleine Stoßwellen verschwindend klein. Dies 
bedeutet, daß auch die der Stoßstelle folgende, 
beliebig geformte stetige Schallwelle praktisch 
wie in einer homogenen Gasatmosphäre läuft. 

Die einzige Bedingung dafür, daß eine Schall- 
welle trotz steiler Front wie eine einfache Druck- 
welle behandelt werden darf, ist: 


(-—1)< 1. 
Ay 


Läßt man also beispielsweise einen Fehler 
von weniger als 1v.H. zu, so muß nach GI. (35b) 


stets = < 1,1 oder nach Gl. (6): a 
sein; nach Gl. (7) dürfen daher als größte 
Druckunterschiede der Welle Werte von 
P„— P,< 0,25 P, auftreten. Dies sind aber 
Druckunterschiede, die normalerweise in der 
Akustik nicht mehr vorkommen, so daß die 
Vereinfachungen im Bereich normaler Schall- 
wellen ohne weiteres zulässig sind. 

Eine gewisse Beschränkung dieser Überle- 
gungen besteht darin, daß die Frontbreite des 
Verdichtungsstoßes, die in den vorliegenden 
Betrachtungen ganz vernachlässigt wurde, für 
Druckwellen von abnehmender Schwingungs- 
weite immer größer wird. Nach R. BECKER?) 
ergibt sich unter Berücksichtigung der Wärme- 
leitfähigkeit und Zähigkeit für zweiatomige 
Gase die Frontbreite 5 eines Verdichtungs- 
stoßes in atmosphärischer Luft nach einfacher 
Umformung bei kleinen Schalldrücken mit den 
hier verwendeten Zeichen: 


a,< 1,034 


n 


P, 
P P 


Für eine Schallwelle mit einem größten 


n Ü 


> 
n 


Druckunterschied von wird 


also die Frontbreite des Verdichtungsstoßes 
b = 0,035 cm; man darf die Wellenfront in der- 
artigen Fällen also meist noch als unendlich 
steil annehmen. 

Eine Beschränkung grundsätzlicher Art stellt 
diese endliche Breite des Verdichtungsstoßes 
jedoch nicht dar. Sie bedingt für Druckwellen 
von wesentlich kleinerer Schwingungsweite le- 
diglich eine geringe Änderung ihrer Form in 
der Weise, daß die als unendlich steil ange- 
nommene Wellenfront (beispielsweise auch in 
Abb. 9) eine endliche Neigung aufweist und 
sich so die endliche Frontbreite entsprechend 
der vorstehenden Gleichung ausbildet. Eine 
wesentliche Änderung ihrer Dämpfungswirkung 
wird dadurch nicht verursacht, weshalb die 
folgenden Entwicklungen auch für die klein- 
sten Schalldrücke noch praktische Bedeutung 
haben. Die Neigung der Front eines kleinen 


19) R. BECKER, a.a. O., Anm. 6, S. 344, Gl. 36. 


240 H. PFRIEM 


Verdichtungsstoßes ist im allgemeinen sogar 
noch örtlich verschieden, ohne daß dadurch 
seine Dämpfungswirkung grundsätzlich ver- 
ändert wird. Lediglich der Zeitpunkt r, der 
Entstehung des Verdichtungsstoßes wird in- 
folge seiner endlichen Neigung früher eintreten, 
was mit Hilfe der vorstehenden Gleichung von 
R. BECKER, die in diesem Bereich ihrer Ab- 
leitung nach volle Gültigkeit besitzt, aber auch 
noch abgeschätzt werden kann. 

2 Die vorstehenden Überlegungen zeigen also, 


die Geschwindigkeit (a, + «,) des ihr unmitte. 
bar nachfolgenden stetigen Teiles der Druck. 
welle ist. Nach Gl. (31b) ist in diesem Fall de, 
Unterschied A w zwischen der Wellengesch win. 
digkeit w der Stoßstelle und der Schallge. 
schwindigkeit a, vor ihr nur halb so groß wi: 
der zwischen den Geschwindigkeiten der ihr 
unmittelbar folgenden und vorausgehenden 
stetigen Wellenteile. Die steile Front schreite 
daher relativ zur nachfolgenden Schallwelle in 


diese hinein und zehrt sie dabei langsam auf®") | 


Abb. 9. 


| 
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| 


Formen einer ursprünglich har 
monischen Schallwelle bei der 


Ausbildung eines Verdichtungs. 


stoßes an der Wellenfront zu ver. 


schiedenen Zeitpunkten. Di: 
hintereinanderlaufenden Wellen 
wurden zum besseren Vergleic! 
unmittelbar übereinander 
gezeichnet 


4777 


daß die teilweise Reflexion von Elementar- 
wellen an der steilen Front eines Verdichtungs- 
stoßes und die Erhöhung der Temperatur der 
Gasteilchen infolge des Leistungsverlustes durch 
den Gasstoß im gesamten Bereich der techni- 
schen Akustik vernachlässigbar gering ist. Man 
kann daher auch jede Schallwelle mit steiler 
Front mit den einfachen mathematischen Hilfs- 
mitteln einer einzeln in homogener Atmosphäre 
laufenden Druckwelle beschreiben, wenn es nur 
möglich ist, in jedem Augenblick die genaue 
Lage der steilen Wellenfront relativ zur Schall- 
welle anzugeben. Sie begrenzt dann lediglich 
deren Vorderseite und verhindert die Mehr- 
deutigkeit der mathematischen Lösung?) durch 
Beschränkung ihres physikalischen Geltungs- 
bereiches, ohne praktisch an ihrer Form etwas 
zu ändern. Dabei wird aber in der Front me- 
chanische Energie der Schallwelle in Wärme 
verwandelt, so daß also die Schallwelle auch 
in einem idealen, vollkommen dämpfungsfreien 
Gas durch ihre steile Wellenfront langsam auf- 
gezehrt wird. Formal kommt dies dadurch zum 
Ausdruck, daß die Wellengeschwindigkeit w 
der Stoßstelle nach Gl. (31a) entsprechend 
Kurve II in Abb. 6 bzw. nach Gl. (31b) für 
genügend kleine Druckwellen stets kleiner als 


An Hand der Gl. (31b) findet man bei ge- 
nügend kleinen Schwingungsweiten mit a, = a, 


für die absolute Geschwindigkeit w + u, der! 


steilen Wellenfront die Beziehung 


Ix+1 


“+1 
a, + (a,—a, 


wenn bedeutet: 


x, (m) der Ort der steilen Wellenfront 


a, (m/sec) der Schallzustand der unbeein- | 


flußten Atmosphäre. 


Daraus erkennt man, daß die absolute Ge-| 
schwindigkeit (w + «,) der steilen Wellenfront ? 


bei kleiner Schwingungsweite stets gleich dem 
arithmetischen Mittelwert der absoluten Ge- 


schwindigkeiten der unmittelbar vor bzw. nach | 
ihr laufenden stetigen Wellenteile ist. Für 


Schallwellen, deren Form im Schallzustandsfeld 
antisymmetrisch zur atmosphärischen Linie a, 


20) Vgl. hierzu auch: R. D. Fay, Plane Sound 


Waves of finite Amplitude. ]J. Acous. Soc. Am. 3 
(1931/32), S. 222—241. 
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ist — für die also stets 4, — a, = a, —a, ist — 
erhält man nach Gl. (37) eine unveränderliche 
Absolutgeschwindigkeit der steilen Wellenfront: 
w-+ u, = ag; d. h. also bei antisymmetrischen 
Schallwellen bewegt sich die entstehende steile 
Wellenfront mit der unveränderlichen Schall- 
geschwindigkeit a, der ursprünglichen Atmo- 
sphäre. Bei unsymmetrischen Schallwellen kann 
die Absolutgeschwindigkeit der Wellenfront 
sowohl größer wie auch kleiner als die Schall- 
geschwindigkeit der Atmosphäre sein, je nach- 
dem ob a, — a, größer oder kleiner als a, —a, ist. 

Am Beispiel einer ursprünglich harmonischen 
Schallwelle soll nun noch die Größe der Ab- 
sorption der mechanischen Energie einer Schall- 
welle durch Gasstoß berechnet werden. 


2. Die Form einer ursprünglich harmonischen 
Schallwelle. 


Wie früher!?) schon gezeigt wurde, können 
vor allem Ultraschallwellen in Gasen schon 
nach sehr kurzem Weg steile Fronten erhalten 
und werden dann u. U. infolge der mit ihnen 
verbundenen mechanischen Verluste wesent- 
lich stärker geschwächt als dies nach den bis- 
her bekannten Dämpfungsursachen zu erwarten 
ist. Da diese bei realen Gasen stets vorhanden 
sind, stellt sich auch schon vor dem Eintritt 
des Verdichtungsstoßes eine stärkere Dämp- 
fung der Welle infolge der Versteifung ihrer 
Wellenfront ein. Die normale Dämpfung einer 
Schallwelle soll jedoch hier nicht berücksichtigt 
und lediglich der Energieverlust der Welle als 
Folge des Gasstoßes berechnet werden. Dabei 
soll die Rechnung hier auf solche ebenen Schall- 
wellen beschränkt werden, die ursprünglich 
(zur Zeit eine rein’harmonische Form 
besaßen. Die Gleichung für das Schallfeld 
einer derartigen Welle im homogenen Gasraum 
lautet 12) 21): 


x 
== — 

7 

H 
38 
(38) 
— arcsın . 
[077 


I) Vgl. auch E. Fusını-GHiron, Alta Frequ. 
4 (1935), S. 530—581, bzw. Rev. Acoust. 6 (1937), 
S. 118—127. 
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Die Eigengeschwindigkeit der Gasteilchen 
dieser Schallwelle ist dabei: 


a—4,) T— 
wobei bedeuten: 


(l/sec) die Kreisfrequenz der harmoni- 
schen Schwingung, 

die Schwingungsweite der Eigen- 
geschwindigkeit der Gasteilchen 
die Schallgeschwindigkeit der 
ungestörten Gasatmosphäre. 


U (m/sec) 


a, (m/sec) 


Durch Einsetzen dieser Lösung in die Diffe- 
rentialgleichungen (14) und (15) überzeugt man 
sich leicht von ihrer Richtigkeit. Man erkennt 
aus der vorstehenden Lösung, daß zu allen 
Zeitpunkten r=+ 0 keine harmonischen Wellen- 
formen mehr bestehen. Die Schwingungsform 
im Schallzustandsfeld ist jedoch immer zum 
Schallzustand a, der ungestörten Atmosphäre 
antisymmetrisch. 

Die Grenze der Stetigkeit dieser ungedämpf- 
ten Schallwellen ergibt sich nach Gl. (38) in 
dem Punkt der Welle, der zuerst eine unendlich 
steile Tangente aufweist, also für: 

2 Ay 


2 az 


8 


(40) 
x Ay T 


8 


z+-1oU’ 
wenn der Zeiger s wieder die Grenze der Stetig- 
keit der Schallwelle andeutet. 

Für alle Zeitpunkte r > r, tritt an der Vorder- 
seite jedes Wellenberges ein Gasstoß auf, dessen 
absolute Geschwindigkeit infolge der Symmetrie- 
eigenschaften der Wellenform unveränderlich 
gleich der Schallgeschwindigkeit a, der unge- 
störten Atmosphäre ist. Die Gleichungen (38) 
und (39) behalten nach den vorstehenden Über- 
legungen zur Berechnung der Wellenform ihre 
Gültigkeit auch in Zeitpunkten r >, für solche 
Gaszustände, die physikalisch eindeutig vor 
bzw. hinter der steilen Front liegen. Daher er- 
hält man für eine derartige Schallwelle die in 
Abb. 9 für verschiedene Zeitpunkte jeweils 
übereinander gezeichneten Wellenformen. 

Nachdem auf diese Weise die Wellenform 
einer ursprünglich harmonischen Schallwelle 
berechenbar ist, kann auch die jeweils in ihr 
17 


| 
a—ay, 
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gespeicherte mechanische Energie und damit ihre zeitliche Abnahme unter der Wirkung (ler Di 
Stoßverluste berechnet werden. Teile 
3. Die Stoßverluste einer Schallwelle Aa 


Die Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Stoßverluste einer Schallwelle kann durch M gibt 
zeitliche Integration der in der steilen Front vernichteten mechanischen Energie mit Hilf: # @l- | 


! der Gl. (12) bzw. (13) vorgenommen werden oder auf Grund der Änderung der jeweils noch in | finde 
; der Welle gespeicherten mechanischen Energie erfolgen. Diese setzt sich aus der potentiellen (41) 
i und der kinetischen Energie der die Welle bildenden Gasteilchen zusammen und soll nach- | 
stehend berechnet werden. wen 
j Für die mechanische Energie Z der Gewichtseinheit des Gases einer verlustfrei aufgebauten ! Deti 
N Druckwelle ergibt sich allgemein zunächst bei gleichem Zustand aller betrachteten Gasteilchen u 
ergi 
| L=— [Pav+ FR dT + 
(42) 
Damit wird also die je Gewichtseinheit eines Gases von überall gleichem Zustand gespeicherte ® 
mechanische Energie: = wen 
To 
= des 
| Mit Hilfe der Definitionsgleichung der TEE in idealen Gasen [s. Gl. (6)) | ? 
und der früher schon entwickelten Gl. (17) für ebene stetige Druckwellen in homogener Atmo- zeit 
| sphäre erhält man je Gewichtseinheit eines idealen Gases vom Schallzustand a die gesamte # gne 
| mechanische Energie in der Form: AIR 
L= von 2a, + (a —a,) 
gest 
Für eine Druckwelle von beliebiger Form ergibt sich damit ganz allgemein die in ihr gespeicherte ® den 
u mechanische Energie je Flächeneinheit der Wellenfront durch Integration über alle ihre Gasteilchen. 2 fun 
i Bei einer periodischen Druckwelle findet man entsprechend die mittlere in der Raum- ® jich 
F einheit gespeicherte mechanische Energie die sogenannte räumliche Energiedichte & Um 
| durch Integration über eine volle Periode: | I 
die 
2) | a—a = dur 
glei 
wobei sich a in Abhängigkeit von x oder umgekehrt x als Funktion von a für eine bestimmte % 
Welle aus ihrer Form ergibt. N 
| Für die hier betrachtete, ursprünglich harmonische Druckwelle erhält man beispielsweise ®# vor 
nach Gl. (38) in einem bestimmten Zeitpunkt: 
0 
Setzt man diese Beziehung in Gl. (40) ein, so findet man die zum Zeitpunkt r gehörige wi 
räumliche Energiedichte der Schallwelle.. Beachtet man dabei, daß stets (a—a,)?<aj ist, | 2 
so erhält man unter Vernachlässigung von kleinen Gliedern höherer Ordnung: u sın 
P, 2a, ) | 
(40a) |200+3 («—a,) («+l)or— (a—a,) d(a—a,), der 
a—-a,=— 4a 0 um 
| -1 U fluf 


wenn da=a,—, =, —.a, ist. pra 


| 

; 

i 

14 

| 


kung (ler 


ın durch 
nit Hilfe 


noch in | 
tentiellen 
oll nach- } 


gebauten | 
steilchen ! 


peicherte 


Gl. (6) 


r Atmo- | 
gesamte 


yeicherte 
teilchen. 


Raum- | 


te € 


stimmte 


elsweise 


sehörige 


ISt, 


(a—a,), 
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Die Integration darf dabei nur über stetige 
Teile der Welle erfolgen. Die halbe Änderung 
Aa des Schallzustandes in der Stoßstelle er- 
gibt sich in Abhängigkeit von der Zeit aus 
Gl. (38), indem man x = x, = a, r Setzt; man 
findet daraus dann mit a= a, und a, — a,= Aa 
(41) oT =arcsin P ö, 
wenn ö eine Abkürzung nach vorstehender 
Definitionsgleichung ist. 

Die Ausführung der Integration der Gl. (40a) 
ergibt damit: 

€ 
3(&+1)P, 


a,\2 
ce) —1- sin® 


(42) € 
+ - sındcosd= 
wenn &, (mkg/m?) die räumliche Energie- 
dichte??) der Schallwelle vor dem Eintritt 

des Gasstoßes ist. 


so erhält man den einem normalen Dämpfungs- 
faktor entsprechenden zeitveränderlichen Fak- 
tor &, beim Auftreten eines Gasstoßes, der künf- 
tig zur Abkürzung der Bezeichnung auch Stoß- 
dämpfungsfaktor genannt werden soll; es er- 
gibt sich dann die folgende dimensionslose 
Beziehung: 


> 2 
(43) 
sind 


—i1-—: sin?)  sindcos6ö 
3 


In Abb. 10 ist auch diese Abhängigkeit durch 
die 


Kurve «* veranschaulicht. Man erkennt 


In Abb. 10 ist diese Funktion, die die | R 
zeitliche Abhängigkeit der räumlichen 
Energiedichte einer ursprünglich harmo- | x 
nischen Schallwelle nach Eintritt des Ver- ; 
dichtungsstoßes liefert, anschaulich dar- 
gestellt. Um einen einfachen Vergleich mit | 
den in der Akustik geläufigeren Dämp- a 
fungsfaktoren einer Schallwelle zu ermög- 7 
lichen, wird ferner formal noch die folgende 

Umrechnung durchgeführt. 

In der Akustik kennzeichnet man vielfach Abb. 10. Verlauf der räumlichen Energiedichte 
die Abnahme der Energie einer Schallwelle nach Gl. (42) Jeiner ursprünglich harmonischen Schall- 
durch einen auf den Weg der Welle bezogenen weile unter dem Einfluß: der Energieverluste in einer 


Dämpfungsfaktor x nach folgender Definitions- 
gleichung: -ar 
— 

Setzt man hierin für den Weg der Welle im 
vorliegenden Fall: 
0) 
ao (r x U|sınd 


Pr} 
22 


) Infolge der vereinfachenden Voraussetzung, 
daß die Form der Schallwelle im Schallzustandsfeld 
antisymmetrisch zur atmosphärischen Linie a = a, 
sein soll, ergibt sich gegenüber normalen Schallwellen 
— die in dieser Darstellung stets eine geringe Un- 
Symmetrie aufweisen — ein abweichender Absolut- 
wert der anfänglichen räumlichen Energiedichte e, 
der harmonischen Welle. Da es sich hier jedoch nur 
um die relative Schwächung der Welle unter dem Ein- 
fluß des Gasstoßes handelt, ist diese Abweichung 
praktisch von völlig untergeordneter Bedeutung. 


steilen Wellenfront 
sionslosen 


(Gasstoß) und Verlauf des dimen- 
„Stoß-Dämpfungsfaktors“ («* nach Gl. 43). 
Die Abkürzungen bedeuten: 


> 2 
> %s (1/m) der auf den Weg der Welle 
»+1lwl 
bezogene Stoßdämpfungsfaktor. 
x»+1Aa 2 la 
Ö x oT arc sın U 
2 Aa (m/sec) die zeitveränderliche Höhe des 
Verdichtungsstoßes 
2 la 
U (m/sec) die Schwingungsweite der Eigen- 
geschwindigkeit der Gasteilchen. 
ö 
« (1/sec) die Kreisfrequenz der Schwingung, 


t (sec) die Zeit, 
= Cp/Co das Verhältnis der 
Wärmen. 


spezifischen 


17* 
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daraus in Verbindung mit Gl. (41) zunächst, 
daß die Dämpfung einer Schallwelle als Folge 
eines Gasstoßes mit ihrem Weg bzw. mit 
der Zeit stark veränderlich ist, da sich mit 
diesen ihre Form und damit die Größe des 
Gasstoßes ändert ; insbesondere ergibt sich noch, 
daß die Stoßdämpfung außer von der Frequenz 
auch noch sehr wesentlich von der Schwin- 
gungsweite der Schallwelle abhängt. 

Die wesentliche Abhängigkeit der Stoß- 
dämpfung einer ursprünglich harmonischen 
Schallwelle von ihrer Schwingungsweite und 
von der Zeit bzw. ihrem Weg stellt gegenüber 
den bisher bekannten Erscheinungen der Dämp- 
fung etwas Neues dar. Leider wurden daher 
auch bei den meisten bisherigen Veröffent- 
lichungen über Dämpfungsmessungen bei Schall- 
wellen keine Angaben über die verwendeten 
Schalldrücke gemacht. In vielen Veröffent- 
lichungen?®) wird jedoch auf Grund von Ver- 
suchen eine Vergrößerung der klassischen Dämp- 
fungskonstante vermutet, die u. U. durch die 
hier berechneten Stoßverluste einer Schallwelle 
gedeutet werden kann. 


Zusammenfassung 


Als Folge der Temperaturabhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeit eines Gases wird die 
Front einer Druckwelle im Laufe der Zeit 


23) Vgl.z.B. N. SCHMIDTMÜLLER, Schallabsorption 
in Gasen bei Frequenzen zwischen 20 und 100 kHz. 


immer steiler und geht schließlich in einen Ver. 
dichtungsstoß über. Infolgedessen entstelien 
in der Wellenfront besondere Stoßverluste, d.h, 
es wird in ihr mechanische Energie der Druck: 


welle in Wärme verwandelt. Es wird nachg«. | 
wiesen, daß die hinter einem nichtstationären | 
Verdichtungsstoß laufenden stetigen Wellen- | 
teile diesen immer zu überholen versuchen und Ä 
dabei teilweise an ihm reflektiert werden. Die | 
mathematische Beschreibung einer Druckwell: | 
mit steiler Front gelingt daher im allgemeinen | 
nicht mehr mit Hilfe der einfachen Gesetz- | 
mäßigkeiten einer einzelnen, im homogenen | 
Gasraum laufenden Druckwelle; dies ist nur 
noch in Sonderfällen mit praktisch ausreichen- 


der Näherung möglich. 


Als ein derartiger Sonderfall von physikali- | 
scher Bedeutung werden Druckwellen von | 
(Schallwellen) } 
näher betrachtet. Es zeigt sich dabei, daß die ! 
durch den Gasstoß verursachte verhältnis- | 
mäßige Schwächung (,Stoßdämpfung‘) einer 


kleinster Schwingungsweite 


ursprünglich harmonischen Schallwelle vo: 


ihrer Frequenz sowie außerdem aber — im? 


Gegensatz zu normaler Dämpfung — auch von 


ihrer Schwingungsweite und von der Zeit bzw. ? 
vom Ort der Schallwelle insofern abhängig ist, | 
als sich mit der Zeit bzw. dem Ort ihre Form } 


ändert. 


Diss, Techn. Hochsch. Berlin und -Akust. Z. 31 


(1938), S. 115—129, insbesondere S. 125. 


(Eingegangen am 18. Januar 1941.) 
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Juli 1941 


Der Einfluß aerodynamischer Eigenschaften 
auf Schallfeld und Strahlungsleistung einer Luftschraube') 


Von Wilhelm Ernsthausen 


Mitteilung aus dem Institut für Elektrophysik der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V. 
Berlin-Adlershof 


(Mit 33 Textabbildungen) 


A. Einleitung 


Die Untersuchungen, welche über das Luft- 
schraubengeräusch und seine Entstehung bis- 
her durchgeführt wurden ?), haben gezeigt, daß 
das um den Schraubenflügel ausgebildete sta- 
tische Feld verantwortlich für die Größe und 
Verteilung des Schalldruckes ist. Von hier 
ausgehend behandelt die vorliegende Arbeit 
den quantitativen Einfluß von Luftschrauben- 
abmessungen, Drehzahl, Profilform und Auf- 
triebsbeiwert auf das Schallfeld?). 

Die früher dargelegten Ansätze), welche die 
Beziehungen für den Übergang von mecha- 
nischer in akustische Energie liefern, werden 
der neuen Problemstellung durch eine erweiterte 
Fassung angepaßt. Ihre Entwicklung ergibt 
Schalldruck und Schalleistung im absoluten 
Maß und damit den mechanisch-akustischen 
Wirkungsgrad der Luftschraube für ihre Kenn- 
größen in Abhängigkeit von der Umfangsge- 
schwindigkeit. 

Die theoretischen Ergebnisse werden für 
einen Bereich numerisch ausgewertet, welcher 
vor allem die Größen- und Betriebsverhältnisse 
üblicher Schraubenmuster berücksichtigt. 


!) Abgeschlossen am 18. November 1940. 

®) Lit. Zusammenstellung in der Akust. Z. 4 (1939), 
20. 

®) Dazu wird bemerkt, daß sich das Luftschrauben- 
geräusch Anteilen zusammensetzt: Dem 
vom Profilfeld erzeugten Drehklang, welcher aus 
einer Reihe diskreter Teiltöne besteht und dem 
Drehgeräusch, einem von der Wirbelablösung am 
Schraubenflügel herrührenden Frequenzkontinuum. 
Unsere Untersuchungen erstrecken sich nur auf den 
Drehklang, da er in einem gewissen Abstand von 
der Luftschraube stets vorherrscht. 

*, Vgl. Fußnote 9. 


aus zwei 


An Modellschrauben verschiedener Dicke und 
Auftriebsbeiwerte werden Messungen über Form 
und absolute Größe des Schallfeldes und ein 
Vergleich mit der Rechnung durchgeführt. 


B. Theorie 


Wir beschränken uns bei der Behandlung 
unserer Aufgabe auf Schrauben von symme- 
trischer Profilform, welche frei im ungestörten 
Medium umlaufen. 

Die in der Akustik übliche Linearisierung 
der Lösungen der Wellengleichung behalten 
wir einer einfachen Durch- 
Dieses Vorgehen führt 


mathematischen 
führung zuliebe bei. 
bis zu dem die Nähe der Schallgeschwindigkeit 
kennzeichnenden Auftreten von Verdichtungs- 
stößen zu keiner nennenswerten Einschränkung, 
da die für die akustische Strahlung verant- 
wortliche Erregung der Schraubenkreisfläche 
(in Richtung ihrer Normalen) Druckänderungen 
von der Größenordnung nur einiger Tausendstel 
Atmosphären verursacht und nichtlineare Eigen- 
schaften der Luft erst bei Drücken nachge- 
wiesen werden können, welche um mindestens 
zwei Zehnerpotenzen höher liegen. 

Der umlaufende Schraubenflügel erregt pe- 
riodisch alle Punkte der von ihm beschriebenen 
Kreisfläche mit fortschreitender Phase, so daß 
jeder dieser Punkte als Quelle einer sekundären 
Wechselströmung, also als Elementarstrahler, 
angesehen werden kann. Die mit dem periodisch 
verschwindenden Feld des Profils in engem 
Zusammenhang stehende Ergiebigkeit dieser 
Strahler bestimmt in Verbindung mit ihren 
Strahlungseigenschaften das Schallfeld, welches 
sich somit durch Summation über die strah- 
lende Fläche unter Berücksichtigung der zeit- 
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lichen und räumlichen Phasen im Aufpunkt be- 
rechnen läßt. 

Das bewegte Profil erteilt dem angrenzenden 
Medium in jedem Flächenelement eine durch 
sein Strömungsfeld gegebene Geschwindigkeit. 
Da die Behandlung unserer Aufgabe durch 
eine getrennte Betrachtung der akustischen 
und aerodynamischen Wirkungen anschaulicher 
wird, denken wir uns diese Geschwindigkeit 
in eine flächennormale und in eine tangentiale 
Komponente zerlegt. Während die normale 
Komponente durch die Auslenkung der Luft- 
teilchen um den Betrag der Blattdicke und 
durch die Größe der Zirkulation gegeben ist, 
erscheint die tangentiale Komponente im perio- 
dischen Umlauf der Erregungsphase der räum- 
lich fest gedachten Elementarstrahler und be- 
wirkt damit die bekannte, bisher aus den Vor- 
stellungen der Aerodynamik abgeleitete Feld- 
verteilung um ein angeströmtes Profil. 


1. Die Profilform 


Die Form des Profils, welche offenbar maß- 
gebend für den zeitlichen Verlauf von Druck 
und Geschwindigkeit in einem Raumpunkt ist, 
beziehen wir in die Beschreibung der akustischen 
Vorgänge dadurch ein, daß wir den je Umlauf 
auf die Luft wirkenden Druckstoß durch sein 
Fourierspektrum darstellen. 

Dieses läßt sich unmittelbar aus der Profil- 
form ableiten®). Abb. 1 zeigt den mit Hilfe 
eines Druckempfängers in der Nähe des vorbei- 
laufenden Schraubenflügels registrierten Druck- 
verlauf. 

Um in der Rechnung von vornherein mit 
harmonisch zerlegten Teilschwingungen ope- 
rieren zu können, muß der Fourierfaktor so 
bestimmt werden, daß er möglichst allgemein 
für profilähnliche Ouerschnittsverhältnisse gilt. 
Daher ersetzen wir in Abb. 2 den angedeuteten 
wirklichen Verlauf durch die eingezeichnete 
Rechteckkurve, welche räumlich-zeitlich in 
fester Beziehung zu den Profildimensionen 
steht. Die damit gegebene Abweichung vom 


5) ERNSTHAUSEN, Akust. Z. 3 (1938), H. 3, S. 41. 
Luftfahrtforschung 1936, H. 12. Osarta und Mit- 
arbeiter, Rep. Aeron. Res. Inst. Tokyo 1933, S. 99 
und 132. 


wirklichen Vorgang kann sich erst bei höheren 
Harmonischen auswirken. 
Den Fourierfaktor für z in gleichem Winkel. 
abstand umlaufende Flügel berechnet man zu 
a/z+b/2r 


n/z—b/2r 


vb 


cosyxdx+ 


(d = Blattiefe, r = zugehöriger Schrauben- # 


radius). 


Er wächst mit z, da nach Abb. 2 der Bogen | 


b/r relativ zur Periode 2 x/z größer wird. Die | 


Abb. 1. Druckverlauf in der 
Nähe des Schraubenflügels 


Abb. 2. Rechteckförmige Näherung 
des wirklichen Druckverlaufs 


Gl. (1) gilt bis zur Erreichung des Symmetrie- # 


typus: b/r=n/z. 
Da der Druck das Produkt von Geschwindig- 


keit und Luftwiderstand ist, geht aus dem 


Druckspektrum das Spektrum der wirklichen 


medialen Bewegung durch Division mit der # 
Ordnung der Harmonischen » hervor, Wir er- 9 


halten so, weil der Winkel d/2r gewöhnlicl 


sehr klein ist, für den Fourierfaktor der perio- # 


dischen Luftbewegung am Schraubenblatt 


(2a) k 


welcher sowohl für die normale als auch für } 


die tangentiale Komponente gilt. 


Die Blattiefe 5 ändert sich mit r nur wenig. 
Wir führen sie in unsere Betrachtung mit dem % 
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konstanten Wert 5’ bei R/2 ein. Außerdem er- 
setzen wir die Funktion %k,„(r) durch ihren 
Mittelwert, mit welchem die Schraubenkreis- 
fläche belegt zu denken ist: 


0 
Dieser Ausdruck ist gleich dem Fourierfaktor 
des Flügelquerschnittes, der sich auf einem 
Kreis mit dem Radius R/2 fortbewegt. 

Die in Abb. 20 dargestellten Analysen be- 
finden sich bei tiefen Ordnungen und nied- 
rigen Geschwindigkeiten in Übereinstimmung 
mit Gl. (1). 


2. Das Profil ohne Anstellung 
Die Wirkung eines rotierenden nichtange- 
stellten Profils kann wegen der in jedem Punkt 
der Drehungsebene periodisch und in jeder 
Richtung nahezu gleichphasig erfolgenden Ver- 
drängung der äquivalenten Mediummasse 
durch einen Kugelstrahler nullter Ordnung er- 
setzt werden. Beschränken wir uns, wie be- 
reits erwähnt, auf die akustisch allein bedeut- 
eD 
samen normalen Komponenten ; so ist die 
Geschwindigkeit durch 
(3) 


gegeben. Wenn unter d der über die Schrauben- 
kreisfläche verteilte Mittelwert verstanden 
wird, ist d%,, eine durch die periodische Blatt- 
folge verursachte Teilschwingung der Luftbe- 
wegung längs der Profilberandung. Unter der 
plausiblen Annahme, daß die Profildicke linear 
bis auf Null bei r = R abnimmt 


lan = 24 (1-5)\ 


und daß d’ ihren Wert bei R/2 bedeutet, er- 
hält man die mittlere Strahleramplitude der 
ganzen Fläche 


m 


R 
(3a) d= d' | 1— rdr = 
0 
welche damit auch gleich der Dicke bei 2/3 R 
ist. 
Hiermit und durch Integration über alle 
Elemente bei Berücksichtigung der Phasen im 
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Abstand R,, bestimmen wir das Flächenpoten- 


tial zu 
0 m Xo ’ 
4 u ‚m 
wenn gesetzt wird 
d 
ö=—:; F v=oR: 
R s u 


R 
=). 


Die Richtcharakteristik x, „.,, wird in Polar- 
koordinaten durch eine zweiblättrige Kurve 
beschrieben, deren beide Hauptmaxima in der 
Rotationsebene liegen. 
Mit den bereits an anderer Stelle®) abgelei- 
teten und dargestellten Integralen 


(5) 
Uy 
x =m—-Ccosg 
[4 [4 
ergibt sich für 
(6) Ko, m (4 ) 2 


3. Der Einfluß der Anstellung 


Unter der Anstellung der Schraubenblätter 
versteht man den für die aerodynamische Lei- 
stung verantwortlichen Winkel zwischen der 
Achse des Profils und seiner Anströmrichtung. 
Er verursacht in jedem Element der Drehfläche 
eine periodisch wirkende Kraft, welche ein 
polarisiertes Feld gleich einer Doppelquelle 
oder einem Kugelstrahler erster Ordnung er- 
regt’). 

Den Scheitelwert dieser Kraft bestimmen 
wir mit Hilfe der Zirkulation des Blattelementes 
welche durch den Stoßdruck — die Potential- 
differenz ® der Ober- und Unterseite des Pro- 
fils — gegeben ist. 

Bei z-Flügeln ergibt sich die gesamte Zirku- 
lation: 

(7) 

Dieser Ausdruck stellt den Spitzenwert des bei 

jedem Umlauf im gleichen Raumpunkt auf- 

tretenden Stoßes dar, so daß wir, da wir hier 

wenigstens für die ersten Harmonischen eine 

ähnliche spektrale Verteilung wie in Gl. (3) 
6%) ERNSTHAUSEN, Akust. Z. 3 (1938), H. 8, S. 380. 
Hydrodynamics 1931, $ 291. 


$ 

| 

_ 

| 
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vorfinden, für die Amplitude jeder Partial- 
schwingung 
(8) T„=—-Tk 


m m m 


schreiben müssen. Denn der unveränderlich 
vorausgesetzte Impuls der ganzen Schraube 
bei der Berechnung der einzelnen Fourierkom- 
ponenten zwingt zur Reduktion des Drehwin- 
kels auf den m-ten Teil. Physikalisch bedeutet 
dies eine Abnahme der Größe des periodischen 
Stoßdruckes mit steigender Blattzahl oder 
Teiltonordnung auf den zeitlich konstanten 
Betrag der Auftriebskraft durch die gegen- 
seitige Beeinflussung der benachbarten Zirku- 
lationsströmungen. 

Mit den Gl. (7) und (8) erhält man durch Ab- 
leitung nach der Zeit IP=-o Gh gültig für 
kleine Anstellwinkel, die Amplitude des vom 
Blattelement in axialer Richtung auf das Me- 
dium ausgeübten Druckes: 


(9) P„=-jwozk,T 


m 


und damit die auf das Flächenelement wirkende 
Kraft 

(10) dA=—jwozk,Irdrda. 

Für die Zirkulation führt man die bekannte 
Beziehung 


(11) 


ein, wo ©, der mittlere Schraubenauftriebsbei- 
wert ist, welcher bei dreieckförmiger Vertei- 
lung etwa ?/, des am Flügelende auftretenden 
Maximalwertes beträgt (vgl. Abb. 14). 

Das Potential des äquivalenten Kugelstrah- 
lers erster Ordnung ist dann 
(13) y’ dA 
"4nowenR, 

Die Entwicklung dieses Ansatzes für die 
strahlende Fläche kann indessen nur durchge- 
führt werden, wenn {, als unabhängig von der 
Machschen Zahl eingeführt wird, da einfach 
darstellbare Funktionen, welche für den unter- 
und überkritischen Bereich stetig ineinander 
übergehen, nicht bekannt sind. Auch von der 
Berücksichtigung der Praxptıschen Regel 
wird abgesehen, obgleich sich ihre Gültigkeit 
bis zum Einsatz des ersten Verdichtungsstoßes 


erwiesen hat®), da der durch sie beschrieben: # 
Einfluß auf die akustischen Erscheinungen nur 
gering zu sein scheint. 

Die im zweiten Teil der Arbeit aufgeführten 
Meßergebnisse zeigen, daß bei Mach#schen 
Zahlen größer als 1 die Wirkung der Anstellung 
verschwindet, was auch im Einklang mit der 
Beobachtung der aerodynamischen Wirkungen 
steht. 

Das Potential der ganzen Fläche ergibt sich, 
wie in Gl. (4) 


worin entsprechend den Gl. (5) und (6) 
1 
(14) Kı,m (9) = sS1ng &3 P;,m (£) 


ıst. Dieser Ausdruck stellt im Polardiagramn ? 
eine vierblättrige Kurve dar, welche sowohl in Ü 
der Schraubenebene als auch in der Achse den 3 
Wert Null hat. 

Das Ergebnis dieses Abschnittes unterschei- } 
det sich von dem in einer früheren Arbeit?) mit- | 
geteilten dadurch, daß zwischen der Bewe- } 
gungsamplitude und dem Elementarpotential 
als Folge des dynamischen Ansatzes für die Vor- | 
gänge in einem Flächenelement, eine Phasen- | 
verschiebung von 90° erscheint. Die in der f 
zitierten Arbeit angeführte Schlußfolgerung } 
für die Schallfeldverteilung der Luftschraubt | 
beruht auf nunmehr als unzulänglich erkannten, # 


aus dem statischen Verhalten des Profils abge- ® 


leiteten Vorstellungen. 


4. Das angestellte Profil 
Die akustische Wirkung einer rotierenden % 
Luftschraube läßt sich nun mit Hilfe der in % 
den vorhergehenden Abschnitten durchgeführ- # 
ten Überlegungen beschreiben, wenn man die j 
Komponenten sinngemäß superponiert, welche | 
von den Profildimensionen und von der An- | 


stellung und daher entsprechend von Elementar- ® 
strahlern nullter und erster Ordnung herrühren. # 


Wir schreiben für die resultierende Richt- 
charakteristik 
(15) Ko, m (9) + H yı,m (9) 


*) Diesen Hinweis verdanke ich A. W. Quick 


®%) ERNSTHAUSEN und WILLMs, Akust. Z. 4 (1939), } 


erhal 
sind 


mete 
Du 
leiter 


(19) 


und ı 


(20) 


ab. 


D: 
ergit 
die 
fläch 
Fühı 


(21a 
Dari 


Rota 


gese: 
W 
führ 


| 
und 
(16) 
so di 
= (17) 
| 
| 
| 
| 
| 
F 
| 
| (22) 
(21) 
Mit 
| (23) 
Da I 
| 
| >; 
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chriebene und für den Parameter 


ngen nur d 
7, 
cm T b 


(16) 


1:0 daß wir für das gesamte Potential 


geführten 
ACHSchen 


nstellung (1 7) 4 Ra MV, Rn Xm (9) e’ 

erhalten. Die Ausdrücke mit dem Zeiger H 
irkungen 


sind durch einen bestimmten Wert des Para- 
meters der Gl. (16) gekennzeichnet. 

Durch zeitliche und örtliche Differentiation 
leiten sich daraus der Schalldruck 


gibt sich, 


> 
6) eif 
(19) Din rn Ru dx? ya in u b 
elf 
jagramn 


chse den @@ und die gleichphasige Komponente der Schnelle 


. R H 
eit?) mit- | 
ab. 
Bewe- 
5. Die Strahlungsleistung 
potentia! } 
die Vor. Pas Produkt aus Schalldruck und Schnelle 
Phasen. ergibt die Schallintensität, welche, über eine 
a. . .. 
> in der fdie Schraube konzentrisch einhüllende Kugel- 
'olgerung | fläche integiert, die Schalleistung darstellt. 
en Führt man die Operation durch, so erhält man 
ka la) N„= 16 In). 


ils abge- | 
=@Darin wurde unter der Voraussetzung, daß die 
#Rotationssymmetrieachse in Richtung z/2... 
=—n/2 verläuft, 

ierenden 


a/2 
e der in (22) Im J Km 
hgeführ- @8gesetzt. 
man die Wenn die mittlere Blattdicke in cm einge- 
, welche führt wird, ist die Schalleistung in Watt 
der An N, 29,4: 108 SH (x). 
-mentar- 
ne Mit Gl. (21a) bestimmen wir auch den Strah- 
Richt. Wlungswiderstand pro Flächeneinheit 
BL n? cH 
(23) {N}. 
Da man für die aerodynamische Luftschrauben- 
Ovıck. Wleistung 
939), y 0 
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schreiben kann, wo kl die Leistungszahl be- 
deutet, erhalten wir für 
akustischen Wirkungsgrad 


(25a) 


den mechanisch- 


worin die Konstante 
62 
(25b) ky=- 
ist, und A} für bestimmte Werte des Parameters 
H, Gl. (16), gilt. 

In den vorausgehenden Überlegungen wur- 
den statt der Funktionen k,„ (r),d(r) und 
c„ (r) konstante mittlere Werte für die Schrau- 
benfläche eingesetzt, um die Rechnung zu ver- 
einfachen und um Lösungen von allgemeiner 
Bedeutung zu erhalten. Eine überschlägliche 
Betrachtung zeigt, daß sich selbst bei der 
Durchführung der Integration unter Einfüh- 
rung dieser Funktionen die Integrale ®, „(£) 
wegen der damit verbundenen höheren bzw. 
tieferen Potenzen in r bei niedrigen Ordnungen 
m nur um geringe Beträge unterscheiden. 


6. Ergebnisse der numerischen Aus- 
wertung 
Mit Hilfe der bereits berechneten Integrale 
(£) und „(£) Gl (5), wurden die Richt- 
funktionen 


„ (g) der Gl. (15), welche die Form 
des Schallfeldes beschreiben und die für die 
Schalleistung charakteristische Strahlungs- 


funktion #* S” (x) nach GI. (22) ermittelt. 


X, —T 
Mm | Fr 
} 
l 
/ \ 
5008 
NETTE FT 
x n 
\ | 
Abb.3. Die Richtfunktionen Abb. 4. Die Richtfunktionen 
für vu/c= 0,7, m 2 für vu/e 0,7, m 4 


In den Abb. 3-6 sind die Richtfunk- 


tionen in Abhängigkeit von &= m für 


die Umfangsgeschwindigkeit v,/c = 0,7 und 


| 
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u 
T T T x" 
ams % 
47 1:2 
T 1 
1 | |, 4 
br 
| 
| | 
Abb. 5. Die Richtfunktionen für v,„/c 0,7, m 6 Abb. 6. Die Richtfunktionen für v„/c 0,7, m=$% 
9075 
\ 
7 
NY 
\ 
\ 
T \ T 
\ 
\ \ 
\ 
Abb. 7. Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10. 
Die Richtfunktionen Die Richtfunktionen Die Richtfunktionen Die Richtfunktionen 
für m 2, vu/c=0,6 für m 2, Vult 0,8 fürm=2, vulc 1,0 für m 2, vulı 1,4 


Ca 


für drei Werte des Auftriebsparameters z: 
—= 0,7, 13 dargestellt. 

Aus den Kurven entnehmen wir, daß mit 
steigender Ordnung m, also zunehmender 
Obertonordnung oder Blattzahl, der Einfluß 
der Anstellung bei gleichzeitigem Ansteigen 
der Richtschärfe verschwindet. Ein Anwach- 
sen der Auftriebsbeiwerte verschiebt das Haupt- 
maximum der Kichtcharakteristik mehr und 
mehr hinter die Schraubenebene und spaltet 
schließlich die Polarkurve völlig auf. 

Die Richtfunktionen der Abb. 7—10 wur- 
den für m = 2 und für die Werte der Umfangs- 


geschwindigkeit v,/c=0 6 0,8 1,0 1,4 und 


u 


des Auftriebsparameters z=0,7,13, 22, 


berechnet. 


Diese Darstellung zeigt uns eine starke Zu- 3 
nahme des Strahlungspotentials und, wenn man 
die Ordinatenmaßstäbe vergleicht, auch der 9 
Richtschärfe mit steigender Umfangsgeschwin- 
digkeit und c,-Werten. Aus den Richtfunktionen | 


bestimmen sich nach GI]. (22) die Strahlungsfunk- 
tionen. Sie lassen sich wegen der Rotationssym- 


metrie des Schallfeldes durch die auf die Abszisse 


bezogenen statischen Momente der vonden 7” (£ 
Kurven umschriebenen Flächen darstellen. 


Ab 
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Abb. 11 enthält die Funktionen x* S* (x) für 


“,—0,7,13;m=2, 


T 
09 

Die dünnen Ouerlinien verbinden Werte 
gleicher Umfangsgeschwindigkeit und geben 
daher den Verlauf der Strahlungsspektren an, 
welchen man entnimmt, daß hochtourige 
Schrauben ihre Energie vorwiegend in den 
höheren Teiltönen und Langsamläufer in den 
Grundtönen abstrahlen. 

Dies hat seinen physikalischen Grund darin, 
daß der Strahlungswiderstand bei großen Um- 
fangsgeschwindigkeiten stärker ansteigt 
das Teiltonspektrum eines Elementarstrahlers 
abnimmt. 

Da der Energieinhalt der Vorgänge endlich 
sein muß, nimmt bei großen Umfangsgeschwin- 
digkeiten die Amplitude der hohen Teiltöne 
schließlich ab, wofür der spektrale Charakter 
des erregenden Potentialstoßes und der Grenz- 
wert des Strahlungswiderstandes verantwort- 
lich ist. 

Der Einfluß der Blattzahl und der Teilton- 
ordnung auf den durch den Auftrieb bewirkten 
Anteil der Strahlungsleistung läßt sich an Hand 
von Abb. 11 beurteilen. 


4, 6,8 


als 


Die Darstellung gewährt auch einen Einblick 
in den theoretischen Aufbau des ganzen Strah- 
lers. Da mit jeder Ordnungszahl eine eigene 
Strahlungsfunktion verknüpft ist, kann man 
die Luftschraube als einen Strahler von allge- 
meinstem Typus ansprechen, dessen Potential 
durch Funktionenreihe von 
Gliederzahl m darstellbar ist. Sie unterscheidet 
sich jedoch von den bekannten Strahlergebil- 
den, welche in jeder Ordnung vom ganzen 
Spektrum des aufgeprägten Vorganges erregt 
werden können dadurch, daß jede Ordnung nur 
die zu ihr gehörige Teilschwingung abstrahlen 
kann. Der mit der Drehzahl umlaufende 
Schwingungszustand ist daher durch die Zahl 2 
m seiner radialen Knotenlinien gekennzeichnet. 

Es wird darauf hingewiesen, daß die höchsten 
Werte der Strahlungsfunktion für das ange- 
stellte Profil auf die in Gl. (12) eingeführte Un- 
abhängigkeit des Auftriebsbeiwertes von der 
MachHschen Zahl zurückzuführen ist. In Wirk- 


eine steigender 


lichkeit verschwindet bei großen MachHschen 
Zahlen (> 1) die Zirkulation, so daß die Kur- 
ven für den angestellten Flügel in die des nicht- 
angestellten übergehen. 


100” 

#+ 

2) 

Abb. 11. Die Strahlungsfunktionen 
7. Formelzeichen. 
1 Luftkraft nach Gl]. (10) 
F, Schraubenfläche (x R?) 
H Parameter der Anstellung nach Gl. (16) 
Bessersche Funktionen 
N, Mechanische Luftschraubenleistung 
N Strahlungsleistung 
P Axialdruck nach Gl. (9) 
R Schraubenradius 
Aufpunktsabstand vom Schrauben- 
mittelpunkt 
Sy Schraubenschub nach Gl. (26) 
Strahlungsfunktion 
U mittlere Normalgeschwindigkeit der 
Schraubenfläche 

F Zirkulation 


D Geschwindigkeitspotential 


| 
| 
| — 
| | | 
N | / 70 : 
| \ — 
4 
— — 4 
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®,m Integrale nach GI. (5) 
b Blattbreite 
Auftriebsbeiwert 
c Schallgeschwindigkeit 
d Blattdicke 
fi  Zeitfunktion 
; 7A 
Ru Konstante nach Gl. (25a) 
Leistungszahl nach (24) 
Rn Fourierkoeffizient 
Schubzahl nach Gl. (26) 
m Ordnung der Richt- und Strahlungs- 
funktionen 
n Normale 
p ganzz. positiver Exponent nach Gl]. (5) 
Dan Schalldruck 
r Radiale Koordinate 
Strahlungswiderstand 
Zeit 
Schnelle 
v Translatorische Schraubengeschwindig- 
keit 
Schraubenumfangsgeschwindigkeit (»R) 
x Unabhängige Variable nach Gl. (1) und 
(5) 
2 Blattzahl 
Drehwinkel 
=d/R 
mechanisch-akustischer Wirkungsgrad 
d Zeitfaktor nach Gl. (4) 
x Argument der Strahlungsfunktion 
v Ordnungszahl der Harmonischen 
£ Argument von ®, „ nach Gl. (5) 
Luftdichte 
T —d/b 
Winkel zwischen Aufpunktsgeraden und 
Schraubenebene 
Richtfunktion 
Strahlerpotential 
| Winkelgeschwindigkeit der Luft- 
(0) schraube, Kreisfrequenz der ersten 
| Harmonischen des Elementarstrahlers 
ß geometrischer Anstellwinkel. 


C. Versuche 
1. Die untersuchten Schrauben 


Zum Vergleich mit der Theorie wurden an 
10 Modelluftschrauben mit symmetrischen 


NACA-Profilen und drei verschiedenen Dicken. 


verhältnissen (Abb. 12) Schallfeld- und Strah-} 


lungsleistung für v,/c = 0.6, 0.7, 0,8, 0.9, 1.0. 
1.2, 1.3 bestimmt. 


Die Schrauben — wir wollen der Einheitlich- } 


keit halber auch von ‚Schrauben‘ sprechen, 
wenn der Anstellwinkel Null ist — wurden, dı 


sie nur für Standmessungen vorgesehen wa-| 


Profil: NACH 
» 


Prafii: NACH 


Abb. 12. Die für die Modell- Abb. 13. Die Flügelforn 1 


schrauben verwendeten Profile der Modellschrauben 


ren, ohne Steigung, jedoch mit konstanten | 
Anstellwinkel und in durchweg gleicher Form | 
und Größe (Durchmesser 30 cm) ausgeführt. ® 

Die Flügelform (Abb. 13) ergibt sich aus der % 
geforderten konstanten Ouerschnittsbelastung. 

Als Material wurde die Leichtmetallegierung | 
Bondur 17/11 VN mit einer Zerreißfestigkeit | 


von etwa 50 kg/mm? verwendet. 


Folgende Schrauben wurden untersucht: 


Nr. Profil NACA 


winkel 
1 63 — 0006 | 0° 
2 —- 0012 0° 
3 0018 09 
4 0012 20 
2 Flügel 5 0006 40 
6 — 0012 4° 
7 — 0018 40 
8 — 0012 80 
9 — 0012 120 
4 Flügel 10 — 0012 40 


Für die Schraube Nr. 6 wurde die radiale 
Schub- und Leistungsverteilung berechnet, wo- 
bei die im NACA-Report Nr. 460 mitgeteilten 


Messungen des Auftriebsbeiwertes bei kleinen | 


geom. Anstell- # 


MAacH: 
Es erg 
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und d 
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prechen, 
rden, da 
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Macuschen Zahlen zugrunde gelegt wurden 1°), 
Es ergaben sich die Leistungszahl 
Nr 


H 
(24a) k; = 2,81 - 1074 
und die Schubzahl 
(26) 3,57 - 107, 
In Abb. 14 sind die Funktionen C, (x), 
dkH dkH# 
(x) und für x=r/R dargestellt. 


Mit Hilfe der Leistungszahlen ermitteln wir 
den akustisch-mechanischen Wirkungsgrad 
dieser Schraube nach Gl. (25a) und (25b): 

0,555» SY (x). 

In Abb. 15 ist n,, für die ersten vier Harmo- 
nischen in Abhängigkeit von v,/c aufgetragen. 
Danach werden bei v,/c = 1,0 einige Promille 
und bei v,/c = 1,2 einige Prozent der mecha- 
nischen Luftschraubenleistung in Schall umge- 
setzt, In Wirklichkeit sind die Schalleistungen 
bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten, wie die 
Messungen zeigen, noch größer. 


| 
4a! Bi 


[7 


Abb. 14. Die Schub- und Leistungsverteilung über 


dem Radius 


Die Schrauben Nr. 1, 2 und 3 (ohne Anstel- 
lung) neigen durchweg zu Biege- und Torsions- 
schwingungen, welche durch den Antrieb für 
Werte von v,/c>0,8 an erregt werden können. 
Infolge der mit der Drehzahl zunehmenden 
Steifigkeit ziehen sich die Schwingungsgebiete 
über den ganzen Drehzahlbereich hin. Die an 
diesen drei Schrauben erhaltenen Ergebnisse 
sind daher nicht verbindlich. Als Ersatz kön- 
nen die Schrauben Nr. 4 und Nr. 7 angesehen 
verden, da sich bei einer Dicke von 12°), ein 
Anstellwinkel von 2° und bei einer Dicke von 


) Hierfür bin ich H. SeyFrert zu Dank ver- 
Hlichtet. 
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18°/, ein solcher von 4° durch die akustische 
Messung kaum erfassen läßt. Schrauben mit 
guter Wirkung der Anstellung können daher 
mit diesen, ohne nachweisbaren Zirkulations- 
effekt umlaufenden 
werden. 


Schrauben verglichen 


Meßverfahren 


Die zu untersuchende Schraube befindet sich 
mit ihrem Antriebsmotor!) in einem schallge- 


dämpften Raum. Die gesamte Anordnung 
kann von außen mit einem Handrad meßbar 


berechnete 


Abb. 15. Der akustisch-mechanische 
kungsgrad der Schraube Nr. 6 


Wir- 


um den Schraubenmittelpunkt gedreht werden. 
Über die Drehorgane ist ein Polarkurvenschreib- 
gerät derart mit der Schraube gekuppelt, daß 
jedem Schraubenwinkel, bezogen auf den Mi- 
krophonort, die gleiche Winkelstellung des 
Schreibgerätes zugeordnet ist. 

Der dem Schalldruck proportionale Mikro- 
fonstrom wird über eine Suchtonanalysiervor- 
richtung dem Lichtzeigerinstrument zugeleitet, 
so daß die Auslenkung des Lichtpunktes auf 
dem Zeichenschirm der Größe des am Suchton- 


generator eingestellten Teiltones entspricht. 


11) Wassergekühlter 
U/min, 32 PS, 


Induktionsmotor, 30000 


Bauart AVA-Göttingen. 
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Dreht man bei feststehendem Mikrofon mit 
Hilfe des Handrades die Schraube um ihren 
Mittelpunkt, so beschreibt der Lichtpunkt des 
im Polarkurvenschreiber mitgedrehten Licht- 
zeigerinstrumentes die Teiltonrichtcharakte- 
ristik, welche fotografisch registriert oder ein- 
facher, auf Polarkoordinatenpapier mitge- 
zeichnet werden kann. 

Mit einer der Meßanordnung angepaßten 
Eichdruckkammer wird das Mikrofon über 
Suchtonanalyse und Verstärker für eine Fre- 
quenz absolut in «b/cm Lichtzeigerausschlag 
geeicht. Da der relative Frequenzgang des 
Mikrofons bis 10000 Hz nur unwesentlich 
schwankt, wird die Beziehung zwischen diesem 
Eichwert und dem jeweiligen Meßwert durch 
ein veränderliches in Neper geeichtes Dämp- 
fungsglied hergestellt. Der Fehler der Schall- 
feldmessung liegt unter 5°/,. 

Der Motor wird durch Fernsteuerung von 
einem Schaltpult aus über seine in der elek- 
trischen Zentrale befindlichen Hintermaschi- 
nen '?) angelassen und geregelt. 

Die Schraubendrehzahl muß sehr genau be- 


Abb. 16. Die Messung des Felddruckverlaufes 


stimmt werden. Dies geschieht mit einem durch 
die Motorwelle betätigten Frequenzgeber in 
Verbindung mit dem AEG-Frequenzmesser. 

Der Felddruckverlauf in der Nähe des Schrau- 
benflügels wurde mit einem kleinen kugelför- 
migen Kondensatormikrofon (Membrandurch- 
messer 6 mm) untersucht (Abb. 16). 

Abb. 17 zeigt das Schema der Meßanord- 
nung, Abb. 18 den Meßraum mit Schaltpult, 


12) Leonardsatz und 500 Perioden-Generator. 
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Abb. 17. Das Schema der Meßanordnung 


Der Meßraum 


Abb. 19. Der Absorptionsraum mit Luftschraube und ; 


Mikrofon 


Polarkurvenschreiber, Handrad, Beobachtung:- ? 
fenster und Eichdruckkammer und Abb. 19 den} 
Absorptionsraum mit Schraube und Mikrofon. 

Beim Aufbau der Meßanordnung mußten | 
noch einige Schwierigkeiten beseitigt werden, | 


die z. T. aus der Eigenart des zu analysierenden 
Frequenzgemisches folgten. Das unvermeid- 
liche Durchschlagen des Suchtones ruft hinter 
dem am Modulatorausgang liegenden Band- 
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aß eine die Anzeige fälschende Spannung her- 
ve) ‚or, die nur durch steile Filterflanken und 
roße Sperrdämpfung vermieden werden kann. 

Da bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten die 
'eiltonenergie mit zunehmender Ordnung an- 
teigt, muß zur Anzeige der tiefen Komponen- 
ten die Verstärkung u. U. soweit erhöht werden, 
laß durch die hohen Teilfrequenzen der Modu- 
ator übersteuert und damit das Ergebnis un- 
rauchbar werden kann. Eine. Beseitigung ist 
urch eine hinter dem Mikrofonverstärker er- 
olgende grobe Vorsiebung mit Hilfe eines ver- 
inderlichen Bandfilters (Oktavsieb) möglich. 
Für das der Auswahl der Summenfrequenzen 
lienende Filter wurde bei einer mittleren Durch- 
aßfrequenz von 11000 Hz eine Bandbreite von 
200 Hz vorgesehen, da bei schmaleren Filtern 
lie von den Drehzahlschwankungen des An- 
riebes herrührenden Frequenzänderungen der 
höchsten Teiltöne während der Aufnahme einer 
Richtkurve keinen ruhigen Lichtzeigerausschlag 
uließen. 


Inung 


3. Die Meßergebnisse, Vergleich mit der 
Theorie 
Um den Einfluß der Strahlungseigenschaften 
beurteilen zu können, wurden an der Schraube 
r. 4 der Felddruck abhängig von der Umfangs- 
geschwindigkeit analysiert (vgl. Abb. 1). Die 
essung läßt sich nicht einwandfrei durch- 
ühren, da in allzu großer Blattnähe sowohl die 
eldstörung durch das Mikrofon selbst als auch 
lie bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten auf- 
retenden steilen Druckfronten eine Überbewer- 
ung der hohen Komponenten bewirken. Der 
imgekehrte Fehler tritt bei zu großen Abständen 
‚egen der Verbreiterung des Druckstoßes auf. 
Als günstigster Abstand im Hinblick auf die 
Abmessungen des Flügels und des Mikrofon- 


ıraube und 


achtung:-} 


)b. 19 den 


Mikrofon. 


mußten 


werden, | 


sierenden 
ıvermeid- 
ft hinter 
n Band- 


örpers wurde 2,5 cm bei 0,8 R gewählt. Die 
Jarstellung der Ergebnisse für v,/c-Werte von 
#—0,9 in Abb. 20 zeigt eine befriedigende 
Jbereinstimmung mit Gl. (2a), nach welcher 
ür die ersten Ordnungen etwa gleich große 
mplituden zu erwarten sind. 

Die aufgenommenen Polarkurven stellen in 
'erbindung mit der Druckeichung die Schall- 
ldverteilung rings um die Schraube dar. Die 
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Schraubenebene liegt bei 0%. Abb. 2la enthält 
die gemessenen und Abb. 21b die nach Gl. (19) 
berechneten Richtkurven für eine Schraube 
ohne Anstellung. Die beigefügten Schalldruck- 
eichwerte geben die absoluten Unterschiede an. 


Abb. 20. Felddruckanalysen der Schraube Nr. 4, in 
Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit 


Abb. 21. a) Die gemessene, b) die berechnete Schall- 
druckverteilung der Schraube Nr. 4 für Unfe 0,8 


Mit steigender Teiltonordnung nimmt die Richt- 
schärfe zu. 

In der gleichen Weise zeigen Abb. 22a und 
22b die gemessenen und berechneten Kurven 
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Abb. 22. a) Die gemessene, b) die berechnete Schall- Abb. 24. a) Die gemessenen und berechneten maximalcı# 
druckverteilung der Schraube Nr. 5 (mit 4° Anstellung Schalldrucke der Schraube Nr. 4 in Abhängigkeit vorf 
für vu/c = 0,9) der Umfangsgeschwindigkeit 3 
Ragı 
Abb. 24b. Das Verhältnis von Schall- und Felddruck# Abt 


für die Schraube Nr. 4 in Abhängigkeit von der Um-% 
fangsgeschwindigkeit 


gegenseitigen Beeinträchtigung der Zirkula-f lei 

tionsteilströmungen verschwindet"). Die gel 

messene Kurve zieht nicht ganz wie die theo-} 

% / . . . . et 

EN, Re retische auf Null ein, was der wirklichen, in di: > 
Rechnung nicht eingegangenen, radialen 

Abb. 23. Die Grundtonrichtkurven der Schraube Nr. 5 Verteil hreib ma 
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Flugrichtung zurückgeneigte Hauptmaximun 

die axiale stellt sich bei hohen Obertönen immer mehr in! Ko 
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Die Umfangsgeschwindigkeit bewirkt eine 
'erformung der Polarkurve. Vergleicht man 
die gemessene Grundtonverteilung für v,/c- 
Werte von 0,6—1,2 (Abb. 23), so bemerkt man 
ein Maximum der Zirkulation bei v,/c = 0,9. 
Diese verschwindet, wenn die Umfangsge- 
schwindigkeit den Wert der Schallgeschwindig- 
keit erreicht hat. Bei noch höheren Geschwin- 
digkeiten verbreitert sich die Richtkurve, was 
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Abb. 25. Gemessene und berechnete Schalleistung der 
Schraube Nr. 4 


einem starken Anwachsen der Strahlungs- 
leistung gleichkommt. 


Der in Abb. 24a für die Schraube Nr. 4 durch- 
geführte Vergleich zwischen den berechneten 
und gemessenen Schalldrucken im Haupt- 
maximum der Polarkurve zeigt den Gültig- 
keitsbereich der Theorie, welche von etwa 
v„/c = 0,9 ab wegen der nichtberücksichtigten 
Kompressibilität zu kleine Werte ergibt. 

Setzt man den als Funktion von v,/c gemes- 
senen Schalldruck ins Verhältnis zu dem bei 


Akustische Zeitschrift VI 


den gleichen Betriebszuständen bestimmten 
Felddruck, indem man willkürlich an der Stelle 
v„/ce = 0,9 beide Größen einander gleichsetzt, 
so erhält man ein anschauliches Bild vom 
Einfluß der Strahlungseigenschaften auf das 
Spektrum der lokalen Erregung der Luft 
(Abb. 24b). 


N | 
\ 
| 
Prof 63 
gerechnet 
| 
| 
| | 
L | 
7 pr 7 3 


Abb. 26. Berechnete und gemessene Schalleistung der 
Schraube Nr. 5 


Aus den Richtkurven ermitteln wir die 
Schalleistung durch Bildung des Integrals 
n/2 
f F’,(g) cospdg f P’,(g) d (sing). 
1/2 
Zweckmäßig überträgt man die gemessenen 
Polarkurven auf Sinuspapier und bestimmt 
deren Fläche mit einem Quadratplanimeter!?). 
Mit Gl. (21b) und Abb, 11 lassen sich nun die 
Leistungsfunktionen bei bekannten Werten 


14) Firma A. Ott, Kempten. 
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des Fourierfaktors und der Blattdicke an- 
geben. Sie wurden gemeinsam mit den 
gemessenen Werten in Abb. 25 und 26 in 
Watt aufgetragen. Sowohl die Ergebnisse an 
der nichtangestellten als auch die an der nor- 
mal angestellten Schraube stimmen mit der 
Theorie bis etwa zur MAachschen Zahl 0,9 über- 
ein. Die Abweichungen im Grund- und ersten 
Oberton bei v,/c = 0,6 können nicht erklärt 
werden, sie sind jedoch reell, da sie mehrfach 
gemessen wurden. Es ergibt sich, daß das Spek- 
trum der angestellten Schraube nach dem 
Grundton zu stärker ansteigt. 

In Abb. 27 ist die rechnerisch bestimmte 
Schalleistung der ersten und vierten Harmo- 


| Schraube Wr. 4 
Prof 63-0012, Anstellwinkel 2° 

1-4.Harm. 

Harm. berechnet | 

06 07 08 09 10 


Abb. 27. Die berechnete Schalleistung der Schraube 

Nr. 4 in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit 

für die erste Harmonische, vierte Harmonische und für 

die Summe der ersten vier Harmonischen. Die Kurven- 
punkte bedeuten Meßwerte 


nischen sowie die Summe der Leistungen der 
ersten vier Harmonischen in Watt, abhängig 
von der Umfangsgeschwindigkeit, dargestellt. 
Die Meßwerte sind als Punkte eingetragen. Die 
vierte Harmonische nimmt wegen des steileren 
Ganges ihres Strahlungswiderstandes stärker 
als der Grundton zu. 

Einen ähnlichen Verlauf finden wir in Abb. 28, 
wo für konstanten Winkel von 4° die Leistungs- 
werte dreier Schrauben aufgetragen sind, deren 
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Abb. 28. Die Schalleistung der ersten und vierten Haı 
monischen bei drei verschiedenen Blattdicken (Schraub: } 
Nr. 5, 6 und 7) 
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Abb. 29. Die Summenschalleistung der ersten 8 Har- } 
monischen bei drei verschiedenen Dicken 


Dicken sich wie 1:2:3 verhalten. Der Einflul 


der Anstellung verursacht das Ausbiegen der } 


Grundtonkurven nach höheren Werten, welche | 
von v,„/c = 0,9 ab wieder in einen glatten Ver- 
lauf übergehen. In den Kurven für die vierten 
Harmonischen bleibt der durch die Anstellung 
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bewirkte Leistungszuwachs klein. Die gemes- 
‚ene Leistung nimmt mit dem Quadrat der 
Blattdicke zu [vgl. Gl. (21b)]. Die Grundton- 
kurven zeigen das gleiche Verhalten erst bei 
Imfangsgeschwindigkeiten, für welche die Zir- 
«ulation Null wird, da die verschiedenen Dicken 
bei gleichem Anstellwinkel einen ungleichen 
Leistungszuwachs ergeben. 

Eine bessere Beurteilung des Blattdicken- 
influsses ermöglichen die Summenkurven der 


Prof 63-0012 
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Abb. 30a). Die Schalleistung der ersten und vierten 
Harmonischen für 4 verschiedene Anstellwinkel 


ersten 8 Harmonischen in Abb. 29. Hier glei- 
chen sich die partiellen Störungen aus. Auch 
die weniger zuverlässigen Ergebnisse für den 
Anstellwinkel Null bestätigen den vorausge- 
sagten quadratischen Zusammenhang zwischen 
Profildicke und Strahlungsleistung. 

Die schon mehrfach hervorgetretene Wir- 
kung der Anstellung ist zusammenhängend in 
den Darstellungen der Leistungskurven für vier 
Schrauben gleicher Dicke und mit verschieden 
großem Anstellwinkel zu erkennen und zwar in 
Abb. 30a für die erste und vierte Harmonische 
und in Abb. 30b für die Summe der ersten bis 
achten Harmonischen. Während die Grundton- 
kurven für 8 = 20, 4° und 8° nach dem Ver- 
schwinden des Zirkulationseinflusses fast in 
eine einzige Kurve übergehen, ergibt die 12%- 


Schraube unverhältnismäßig hohe Werte, Dies 
ist — und das beweisen auch die Summen- 
kurven in Abb. 30b, in welchen die Wirkung 
der Anstellung kaum mehr erscheinen kann — 
durch das Abreißen der Strömung bei hohen 
Geschwindigkeiten zu erklären, was dem Ver- 
halten eines dickeren Profils entspricht. 
Vergleicht man noch einmal die Abb. 27 
und 30b, so kann man feststellen, daß die 
Schalleistung des Grundtones etwa mit der 
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Abb. 30b. Die Summenschalleistung der ersten 8 Har- 
monischen für 4 verschiedene Anstellwinkel 


7,5., die der vierten Harmonischen mit der 14. 
Potenz der Umfangsgeschwindigkeit ansteigt. 
Die Summe der Schalleistung der ersten vier 
Harmonischen wächst mit der 10. Potenz. 
Mittelt man über die Leistungskurven aller 
Anstellwinkel, so findet man für die Leistungs- 
summe der ersten 8 Harmonischen die 14. Po- 
tenz. Der Schalldruck geht mit den halben Ex- 
ponenten. Über den Wert v,c=1 hinaus 
fallen die Kurven etwas ab. 

Trägt man für die Schrauben gleicher Dicke 
das Verhältnis der Schalleistungen mit und ohne 
Anstellung auf, wie in Abb. 31 geschehen, so er- 
geben sich Kurven ähnlich den aus der Aero- 
dynamik bekannten Auftriebsfunktionen. 

In Abb. 32 ist ein Vergleich einer 2- und einer 
4-Blattschraube durchgeführt. Unterhalb von 
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Abb. 31. Das Verhältnis der Schalleistungen mit und 
ohne Anstellung für 3 Anstellwinkel in Abhängigkeit von 
der Umfangsgeschwindigkeit 


v,/c = 0,8 ist die gesamte von der 4-Blatt- 
schraube abgegebene Schalleistung kleiner als 
die der 2-Blattschraube. Da beide Schrauben 
gleichen Anstellwinkel besitzen, so ist, auf 
gleiche aerodynamische Leistung bezogen, 
der Unterschied noch wesentlich größer. 
Abb. 33 enthält die aus den Messungen an der 
Schraube Nr. 4 mit Hilfe der Gl. (21b) gewon- 
nenen Strahlungsfunktionen x*S}(x) für die 
ersten 8 Harmonischen und bis zu einer die 
Schallgeschwindigkeit um 20°, übertreffenden 
Umfangsgeschwindigkeit. 


Zusammenfassung 


Im ersten Teil der Arbeit werden die grund- 
legenden Ansätze erörtert, mit deren Hilfe es 
möglich ist, das Schallfeld und die Strahlungs- 
leistung einer angestellten, im ungestörten Me- 
dium umlaufenden Luftschraube in Abhängig- 
keit von der Umfangsgeschwindigkeit, Profil- 
dicke und -tiefe und vom Auftriebsbeiwert zu 
berechnen. Die sich dabei ergebenden, für die 
Strahlung charakteristischen Funktionen wer- 
den aus den Richtfunktionen gewonnen. Sie 
wurden für Umfangsgeschwindigkeiten zwischen 
dem 0,6- und 1,4fachen der Schallgeschwindig- 
keit und für drei verschiedene Auftriebspara- 
meter bestimmt. 
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Schraube Nr 10, # Flügel 


Abb. 32. Vergleich der Schalleistungen einer 2-Blatt- | 
und einer 4-Blattschraube 


KA=M: 


Nr. 4 bestimmten Strahlungsfunktionen 


Die räumliche Schallfeldverteilung wurde an ; 
Modellschrauben mit symmetrischen NACA- I 
Profilen, mit Dickenverhältnissen von 6, 13, | 
18°/,und Anstellwinkeln von 0°, 2°, 4°, 80, 127] 
für jeweils acht Harmonische und Umfangsge- | 


schwindigkeiten von 200 bis 400 m/s gemessen. 
Bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit vom 
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0,9fachen der Schallgeschwindigkeit stimmt 
die Theorie mit der Messung auch quantitativ 
überein. Darüber hinaus steigen die Meßwerte 
stärker an, da der Einfluß der Kompressibilität 
in die Rechnung nicht eingeführt wurde. 

Die Untersuchungen hatten folgendes Ergeb- 
nis: 

1. Der Schalldruck nimmt proportional der 
Blattdicke, die Schalleistung mit ihrem Quadrat 
zu. 

2. Die Anstellung bewirkt eine Aufspaltung 
der Richtkurven in ein kleines, in Flugrichtung 
gesehen, vor der Schraubenebene befindliches 
und in ein großes, hinter der Schraubenebene 
liegendes Maximum. 

3. Der Einfluß der Anstellung verschwindet 
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit mit zu- 
nehmender Ordnung der Harmonischen. Vom 
0,9fachen der Schallgeschwindigkeit ab gehen 


die Richtkurven und damit auch die Leistungs- 
kurven in diejenigen der Anstellung Null über. 

4. Die höheren Harmonischen steigen mit 
der Umfangsgeschwindigkeit stärker an als die 
tieferen, überwiegen vorübergehend und fallen 
bei hohen Ordnungen endlich wieder ab. 

5. Die Schalleistung des Grundtones steigt 
etwa mit der 7,5. Potenz, die der vierten Har- 
monischen mit der 14. Potenz, die Leistungs- 
summe der ersten vier Harmonischen mit der 
10. Potenz und die der ersten 8 Harmonischen 
(gemittelt für verschiedene Anstellwinkel) mit 
der 14. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit. 

Meinen Mitarbeitern W. WITTERN, 
E. TrescHau und J. TEUMER bin ich für ihre 
Hilfe bei Aufbau der Meßeinrichtungen und bei 
der Durchführung der Messungen zu Dank ver- 
pflichtet. 

(Eingegangen am 23. April 1941.) 
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Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 


Bücer sind in allen deutschen Buchhandlungen zu erhalten 


Elektrische Kippschwingungen. Wesen und Tech- 
nik von Ing. HEınz RıcHTEer. 154 S. mit 161 Abb. 
1940. Verlag von S. Hirzel, Leipzig. Geh. 
RM. 10,—, geb. RM. 11,50. 

Das Interesse an Kippschwingungen ist seit Ein- 
führung des Kathodenstrahlrohres als Gebrauchs- 
instrument für alle Arten der Messung im nieder- 
und hochfrequenten Gebiet, insbesondere beim 
Fernsehen in stetem Wachsen begriffen. Es ist 
daher besonders zu begrüßen, daß wir nunmehr ein 
Buch besitzen, das die Kippschwingungen als 
Hauptsache behandelt. 

Ausgangspunkt des Buches bildet die mathema- 
tische Behandlung von Sägezahnkurven mit zeit- 
linearem und exponentiellem Aufladungsvorgang, 
auf welche zwei Fälle sich der Verfasser bewußt be- 
schränkt. Die Fourierzerlegung solcher Kurven 
sowie ihre Synthese bildet Gegenstand weiterer Be- 
trachtungen, deren Kenntnis für die Herstellung und 
Übertragung von Kippschwingungen notwendig ist. 
An theoretischen Arbeiten, die sich mit dem Thema 
befassen, gibt es eine ganze Reihe, deren wichtigste 
kurz erläutert werden. Wichtig für die Praxis sind 
die Schaltungen zur Erzeugung freier und erzwun- 
gener Kippschwingungen nebst den dazugehörigen 
Einrichtungen zur Frequenzteilung und -verviel- 
fachung. Die Möglichkeiten sind hier so mannig- 


fach, daß eine Systematik in den Stoff zu bringen, 
schwierig war. Durch Trennung der C- und L-Schal- 
tungen wird eine Einteilung gewonnen, welche die 
Fälle des Gebotenen immer leicht auf die einfachen 
Grundformen zurückzuführen gestattet. Natürlich 
finden Synchronisierungs-, Modulations- und Ver- 
stärkungsfragen gebührende Würdigung. Das Buch 
ist seiner ganzen Art nach für den Praktiker ge- 
schrieben. Es erscheint in der Schriftenreihe Physik 
und Technik der Gegenwart, herausgegeben von 
H. FASSBENDER. LOTTERMOSER 

L.. W. Lasaw, Transmission of Sound Through 

Parallel Conduits. ]. Acous. Soc. Am. 12 (1940), 

Heft 2,:$. 232, 

Es wird der Schalldurchgang durch ein spezielles 
Rohrleitungssystem in Analogie zur elektrischen 
Leitungstheorie theoretisch behandelt. Die Rohr- 
leitung setzt sich zusammen aus einer unendlichen 
oder auch endlichen Zahl gleicher Rohrabschnitte, 
von denen jeder aus einer Parallelschaltung zweier 
Rohre im allgemeinen verschiedener Länge und 
Ouerschnitte besteht. Diese Rohrabschnitte sind 
durch Zwischenschaltung einfacher Rohrstücke kon- 
stanter Länge alle in Reihe geschaltet (s. Abb. 1). 

Unter der Voraussetzung, daß man sich auf ebene 
Wellen im Rohr beschränken kann, und unter 
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Vernachlässigung der Verluste wird aus den Lei- 
tungsgleichungen und aus der Kontinuitätsbedin- 
gung für den Schallfluß und den Schalldruck an 
den Verzweigungspunkten ein Ausdruck für das 
Übertragungsmaß abgeleitet. Das Übertragungs- 
maß ist eine Funktion der Rohrlängen und Quer- 
schnitte. In dem interessierenden Frequenzbereich 
bis 10000 Hz erhält man eine große Zahl von Sperr- 
bereichen. Die Lage der Sperrbereiche hängt dabei 


Abb. 1. Schematische Darstellung der Filterrohrleitung 


im wesentlichen von den verwendeten Rohrlängen, 
die Breite jedoch von dem Verhältnis der Rohr- 
querschnitte ab. 

Betrachtet man statt der unendlichen Rohrleitung 
eine mit endlicher Zahl von Rohrabschnitten, so 
erhält man Änderungen für das Dämpfungsmaß, die 
auch von der Art des gewählten Rohrabschlusses 
abhängen. Es wird theoretisch untersucht, wie man 
diese Änderungen durch einfache Abschlußformen, 
z. B. offenes oder geschlossenes zylindrisches Rohr- 
ende, sich erweiternde oder verjüngende Kegel, 
klein halten kann. Als günstige Abschlußform wird 
ein geschlossener Kegel festgestellt. 
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Abb. 2. Übertragungsverhältnis für die Schallschnelle 
eines Ögliedrigen Filters nach Abb. 1 bei offenem 
Rohrabschluß 


In den Abb. 2 und 3 werden zwei Beispiele ge- 
zeigt, für eine Rohrleitung mit 5 Rohrabschnitten 
2i=h,=1=5cm,r= 0,58 cm, r, = 0,70 cm, 
Yz = 0,40 cm) und einem offenen Rohr bzw. ge- 
schlossenen Kegel als Rohrabschluß, wie in den 
Skizzen zu den Abbildungen eingezeichnet ist. Als 
Ordinate P/ ist dabei das Verhältnis der Schall- 
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Abb. 3. Übertragungsverhältnis für die Schallschnelle 
eines Ögliedrigen Filters nach Abb. 1 mit einem ge- 
schlossenen Kegel als Rohrabschluß 


schnelle am Ende des letzten zu der am Anfang des 
ersten Rohrabschnittes aufgetragen. Entsprechend 
dem Verhalten bei der Frequenz Null stellt Abb. 2 
ein Tiefpaß- und Abb. 3 ein Hochpaßfilter dar; die 
gestrichelt eingezeichneten Linien deuten die Sperr- 
bereiche für die entsprechende unendlich lange 
Rohrleitung an. 


J. Osara und R. KopavasnHı, Further Applications 
of our Direct-Reading Pitch and Intensity Re- 
corder. J. Acous. Soc. Am. 12 (1940), S. 188 
Mit dem früher (J. Acous. Soc. Am. 9 (1937 

S. 156; 10 (1938), S. 147) beschriebenen Tonhöhen- 

anzeigegerät untersuchten Verf. das Vibrato und 

die Koloratur verschiedener berühmter Sopran 
stimmen. Abb. zeigt ein Beispiel eines besonders 
gleichmäßigen Vibratos mit gleichzeitigem An- und 

Abschwellen der Intensität. Die Versuche ergeben, 

daß ein Kennzeichen besonders guter Stimmen die 


Gleichförmigkeit in der Schnelligkeit und im Fre- B 


quenzunterschied des Vibratos ist. Mit dem Gerät 
wird ein spezifisch japanischer Gesang mit eigen- 
artigem Triller untersucht. Die Aufnahmen, die in 


der Mehrzahl von Schallplatten gewonnen wurden, 


zeigen die Leistungsfähigkeit der Methode. 
LOTTERMOSER 


W. T. BARTHOLOMEW, The Paradox of Voice Tea- 
ching. J. Acous. Soc. Am. 11 (1940), S. 446. 
Der Sprachgebrauch der Musiker, insbesondere 

der Musikpädagogen, weicht stark ab von den Aus- 

drücken und Bezeichnungen der akustischen und 
physiologischen Forschung. Daraus ergeben sich 
ununterbrochene Mißverständnisse zwischen den 

Vertretern beider Gebiete. Das gilt vor allem auch 

für die Gesangsmethodik. Die physikalischen und 

physiologischen Voraussetzungen für eine ‚schöne 

Stimme‘ sind ausgehaltene Vokale mit einem an- 
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gemessenen, weichen Vibrato und einem stark hervor- 

retenden unteren Formanten zwischen 400 und 
600 Hz. Um diese tiefe Formantlage zu erreichen, 
muß der Kehlkopfraum so erweitert sein, daß seine 
Eigenfrequenz von etwa 1000 Hz, wie es für ausge- 
sprochen „kehlig‘‘ klingende Stimmen zutrifft, auf 
400 bis 600 Hz heruntergeht. M. a. W., die ‚weite 
Kehle‘‘ als Resonanzraum ist wissenschaftlich be- 
trachtet eine Vorbedingung für eine gute Stimm- 
qualität. 

Demgegenüber wird in der Methodik des Gesang- 
unterrichtes immer von ‚Kopfresonanz‘‘ gesprochen 
und davon, den Klang ‚aus der Kehle herauszu- 
holen‘‘, ihn ‚‚vorwärts‘‘, ‚ins Gesicht‘ oder ‚‚gegen 
die Zähne‘‘ zu verlegen. Auch erfährt man z. B,, 
daß ‚‚die Vibrationen der Stimme stets ganz vorn 
im Munde gespürt und nicht in der Kehle gegurgelt 
werden sollen‘, usw. Während nun tatsächlich die 
Gesichts- und Nasenpartien praktisch nichts zu 
einer wirkungsvollen Resonanz beitragen, sind sie 
doch von höchster pädagogischer Bedeutung. Denn 
auf dem Umweg über den Hinweis auf diesen Teil 
des Kopfes ist es möglich, den Schüler indirekt zu 
einer günstigen Muskelspannung und vorteilhaften 
Haltung des Kehlresonators zu veranlassen. In 
diesem Paradoxon liegt eine wesentliche Ursache 
für alle Meinungsverschiedenheiten zwischen Wissen- 
schaft und Gesangpädagogik, sowie auch zwischen 
den Gesanglehrern und ihren verschiedenartigen 
Methoden untereinander. Verfasser äußert den 
Wunsch, daß die Wissenschaftler für die Zweck- 
mäßigkeit in der Ausdrucksweise der Gesangpäd- 
agogen und umgekehrt auch die Gesangpädagogen 
für den Sprachgebrauch der Wissenschaft mehr 
Toleranz und Verständnis aufbringen mögen. 

E. THIENHAUS 


E. G. WEvER, CH. W. Bray und M. LAWRENCE, The 
Locus of Dictortion in the Ear. ]. Acous. Soc. 
Am. 11 (1940), S. 427. 

WEVvER und Bray hatten früher gezeigt, daß die 
im Ohr verursachten Verzerrungen der Messung 
direkt zugänglich sind, wenn die Ströme, die vom 
runden Fenster abgeleitet werden können, direkt 
auf ihren Klirrfaktor untersucht werden. Bei Ein- 
wirkung großer Schalldrucke eines reinen Tones auf 
das Ohr der untersuchten Katzen wurden im abge- 
nommenen Strom bis 16 Obertöne mit einer Inten- 
sität von 50%, des Grundtones festgestellt. Aus den 
Versuchen war indessen nicht eindeutig zu erkennen, 
wo der Sitz dieser Verzerrungen ist. Zur Klärung 
der Frage wurde das Mittelohr von Meerschweinchen 
unter Narkose soweit entfernt, daß man das Innen- 
ohr mittels eines schwingenden Kristalles über eine 
Stahlnadel, die fest an die Steigbügel des Mittelohres 
gedrückt war, direkt mit Tönen anregen konnte. 
(Druckänderungen zwischen Nadel und Steigbügel 


hatten keinen Einfluß auf die Größe der Verzerrung). 
Mit einem Vibrationsmikroskop wurde die Linearität 
der Erregung kontrolliert. Gemessen wurde bei 
Frequenzen von 300, 1000 und 3000 Hz in einem 
Intensitätsintervall von 80 db. Zum Vergleich 
wurden bei unversehrtem Mittelohr unter Einwir- 
kung von Luftschall Kontrollen ausgeführt. Die 
gewonnenen Diagramme zeigen die Abhängigkeit 
der Ströme von der Schnecke (Grundton und 5 Ober- 
töne) in Mikrovolts von der Stärke der Erregung. 
Dabei entspricht der Nullpunkt der in db aufge- 
tragenen Erregungsintensität willkürlich einer Luft- 
beschallung mit 1 dyn/cm?. Das Untersuchungs- 
ergebnis läßt erkennen, daß der Obertongehalt bei 
Luft- und oben beschriebener direkter Erregung den 
gleichen Verlauf besitzt. Es wird deshalb geschlossen, 
daß die nichtlinearen Verzerrungen nicht durch die 
Übertragung des Mittelohres zustande kommen, 
sondern in der Hauptsache im Innenohr entstehen. 
LOTTERMOSER 


ANDREE DAamMANN, Enregistrements et Analyses de 
Sons Musicaux. Pubblicazioni Dell Universitä 
Cattolica Del S. Cuore, Milano, Societa Editrice 
„vita e Pensiero‘“ MCMXL-—XVIII. 

Mit dem Kathodenstrahloszillographen wurden 
Flöte, Klarinette, Posaune, Trompete und Geige 
untersucht. Von jedem Instrument wurden Klänge 
verschiedener Tonhöhe und Lautstärke aufgenom- 
men. Die Fourieranalyse geschah mit dem Analy- 
sator von CoRADI. Die Versuche bestätigten bereits 
bekannte Forschungsergebnisse und erbrachten dar- 
über hinaus den Nachweis starker nichtharmoni- 
scher Teiltöne, besonders bei Flöte und Trompete. 
Die Phasenlage der Teiltöne wurde in Diagramme 
aufgetragen, wodurch gewisse Gesetzmäßigkeiten 
klar werden, die wohl u. a. auf das Vorhandensein 
von Formantgebieten zurückgeführt werden können. 

LOTTERMOSER 


C. P. Boxer und R. B. NEwMAN, The Effect of Wall 
Materials on the Steady-State Acoustic Spectrum 
of Flue Pipes. ]. Acous. Soc. Am. 12 (1940), S. 83. 
Die Frage, ob bei Blasinstrumenten, insbesondere 

den Orgelpfeifen, das Material einen Einfluß auf den 

Klang hat, beschäftigt Akustiker und Musiker schon 

lange. Aus der Zusammenstellung von Arbeiten seit 

etwa 1817, die vorliegenden Messungen vorangestellt 
ist, wird ersichtlich, wie verschieden die Ansichten 
über diesen Punkt sind. Die Art der Anordnung, die 

Verf. zu ihren Versuchen benutzten, ist dieselbe wie 

die von W. LoTTERMOSER (Akust. Z. 2, (1937) 

S. 129; 3 (1938), S. 63). Auf einem mit Ansatzrohr 

versehenen Pfeifenfuß mit der normalen Anblas- 

vorrichtung werden Röhren aus verschiedenen Ma- 
terialien aufgesteckt. Untersucht wurden Blei-Zinn- 

Legierung, verzinntes Eisen, Stahl, Schellackpapier, 
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